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ୈ1ষ ͸͡Ίʹ
1.1 ϚϧνϩϘοτγεςϜͷݱঢ়ͱͦͷ։ൃ
ݱࡏ,ෳ਺ͷϩϘοτͷڠௐಈ࡞ʹΑͬͯ࢓ࣄΛߦ͏,ϚϧνϩϘοτγεςϜ͕
஫໨Λཋͼ͍ͯΔ. ࣮ࡍʹར༻͞Ε͍ͯΔྫͱͯ͠͸,Amazonࣾͷࣗಈ૔ݿ؅ཧ
γεςϜ,KIVAγεςϜ΍, Harvestࣾͷࣗಈऩ֭γεςϜͳͲ͕ڍ͛ΒΕΔ. ͜
ΕΒͷγεςϜ͸,ਓؒͷ୅ΘΓʹϩϘοτʹ࢓ࣄΛߦΘͤΔ͜ͱͰ,ਓ݅අ΍ਓ
ҝతϛεͷ࡟ݮ͕Մೳͱ͍ͯ͠Δ. AmazonࣾͰ͸,্هͷ૔ݿ؅ཧγεςϜͷಋ
ೖʹΑΓ,500ԯԁҎ্ͷਓ݅අ࡟ݮʹ੒ޭ͍ͯ͠Δ.
͔͠͠,ෳ਺ͷϩϘοτͷಈ࡞؅ཧΛඞཁͱ͢Δ͜ͱ͔Β,ͦͷγεςϜͷ࢓༷
͸ෳࡶͳ΋ͷʹͳͬͯ͠·͏. ྫ͑͹,KIVAγεςϜͷ৔߹,ͦͷ࢓༷͸֤ϩϘο
τ͕ӡൖΛߦ͏ͨΊʹҠಈ͢Δܦ࿏ΛؚΜͰ͍Δ. ͜ͷܦ࿏͸,૔ݿ಺ͰϩϘοτ
͕Ҡಈ͠ಘΔશͯͷܦ࿏ͷத͔Β,ʮ໨త஍ʹ͍͔ͭ͸౸ୡͯ͠΄͍͠ʯͱ͍͏׆
ੑཁٻ,ʮϩϘοτ͸ৗʹ࠷୹ܦ࿏Ͱ໨త஍ʹ౸ணͯ͠΄͍͠ʯͱ͍͏҆શੑཁٻ
Λຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δܦ࿏ΛબͿ. ͔͠͠,Ҡಈ͠ಘΔܦ࿏ͷ਺͸૔ݿͷ޿͞ʹґ
ଘͯ͠૿Ճ͢Δ. ͦΕނ,ϩϘοτ͕ಈ࡞͢Δ૔ݿ͕޿͘ͳΕ͹޿͘ͳΔఔ,্هͷ
ܦ࿏ͷબఆʹ͸͕͔͔࣌ؒͬͯ͠·͏.
·ͨ,Ծʹ࢓༷͕هड़Ͱ͖ͨͱͯ͠΋,ͦΕ͸ ʡ҆ શੑʡ,ʡ׆ੑʡͳͲͷཁٻΛ
ॆ଍͢Δ͜ͱ͸อূ͞Ε͍ͯͳ͍ͨΊ,ͦΕ͕ਖ਼͍͠ͱ͸ݶΒͳ͍. ͦͯ͠,࣮૷
͢΂͖γεςϜ͕ෳࡶͳ΄Ͳ,ͦͷ࢓༷ʹ͸ਓҝతϛεʹΑΔ࢓༷ͷؒҧ͍͕ೖΓ
ࠞΈ΍͘͢ͳͬͯ͠·͏.
Ҏ্ͷΑ͏ͳ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊͷख๏ͱͯ͠,ݱࡏ,࢓༷ͷࣗಈੜ੒ΛࢼΈΔ
ٕज़͕ଘࡏ͢Δ.
1.2 ࢓༷ͷࣗಈੜ੒ٕज़ͱͦͷ໰୊
ཁٻॆ଍͕อূ͞Εͨ࢓༷Λࣗಈੜ੒͢Δख๏ͱͯ͠,཭ࢄ੍ޚث߹੒ [3][10]ͱ
͍͏ٕज़͕ଘࡏ͢Δ. ͜ͷதͰ,཭ࢄ੍ޚث߹੒͸,ಈ࡞؀ڥΛLabelled Transition
System(LTS)ͰϞσϧԽͨ͠؀ڥϞσϧ,ઢܗ࣌૬࿦ཧࣜͰهड़͞ΕͨཁٻΛೖྗ
ͱ੍ͨ͠ޚ໰୊Λղ͘͜ͱͰ,༩͑ΒΕͨཁٻΛຬͨ͢͜ͱ͕อূ͞Εͨಈ࡞࢓༷
Λࣗಈੜ੒͢Δ. ཭ࢄ੍ޚث߹੒ͱ͸ຊདྷ,ήʔϜཧ࿦ͷք۾ʹͯѻΘΕ͍ٕͯͨ
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ज़Ͱ͋Δ. ͜ͷٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰ,ਓ͸γεςϜͷ࢓༷ΛਓखͰ࡞Δ͜ͱͳ͘,ࢦ
ఆ͞ΕͨೖྗΛ༩͑ΔͷΈͰਖ਼͍͠࢓༷ΛಘΔ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔ.
͔͠͠,ैདྷͷ཭ࢄ੍ޚث߹੒ٕज़͸εέʔϥϏϦςΟ͕՝୊ͱͳΔ.[10] ཭ࢄ੍
ޚث߹੒͸ѻ͏γεςϜ͕ෳࡶʹͳΔఔ࢓༷ͷੜ੒͕࣌ؒ௕͘ͳͬͯ͠·͏. ͦ
ͯ͠ϚϧνϩϘοτγεςϜ͸લड़ͷ௨ΓෳࡶʹͳΓ΍͘͢,ͦͷੜ੒࣌ؒ͸௕ظ
Խͯ͠͠·͏܏޲ʹ͋Δ. ຊ࿦จͰ͸͜ͷ໰୊Λࣔͨ͢Ί,ࣗಈ૔ݿ؅ཧγεςϜ
ͷ࢓༷ੜ੒Λ࣮ࡍʹߦ͍,ͦͷ࣌ͷੜ੒࣌ؒʹؔͯ͠ௐࠪΛߦͬͨ. ͦͷྫʹ͓͍
ͯ͸,૔ݿ಺ʹଘࡏ͍ͯ͠ΔશͯͷϩϘοτ΍୨ͷ৘ใΛؚΜͩ؀ڥϞσϧΛѻ͍,
૔ݿશମͷϩϘοτͷಈ͖Λ؅ཧ͢ΔγεςϜͷ࢓༷ͷࣗಈੜ੒ΛࢼΈΔ. ͜ͷ
࣌,૔ݿ͕޿͘ͳΔ΄Ͳ੍ޚ໰୊ͷঢ়ଶۭ͕ؒංେԽ͠,ݱ࣮తͳ࣌ؒ಺Ͱγες
Ϝͷ࢓༷Λੜ੒͢Δ͜ͱ͕ࠔ೉ʹͳͬͯ͠·͏.
1.3 ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹΑΔ໰୊෼ׂͷఏҊ
ͦ͜Ͱຊ࿦จͰ͸,໰୊ۭؒͷ෼཭ʹΑͬͯϚϧνϩϘοτγεςϜͷ࢓༷ੜ੒
Λޮ཰Խ͢Δ,֊૚తͳ࢓༷ࣗಈੜ੒ख๏ΛఏҊ͢Δ. ຊख๏Ͱ͸,ೋஈ֊ʹ෼͚ͯ
࢓༷ͷੜ੒Λߦ͏. ࠷ॳʹ,֤ϩϘοτ୯ಠͷಈ࡞࢓༷ͷΈΛѻ͍,ଞͷϩϘοτͷ
৘ใΛࣺ৅ͨ͠؀ڥϞσϧ͔Βಈ࡞࢓༷ (Լ૚࢓༷)ͷࣗಈੜ੒Λߦ͏. ͔͠͠,͜
ͷ࢓༷ੜ੒ʹ͓͍ͯ͸,؀ڥϞσϧʹଞͷϩϘοτʹؔ͢Δ৘ใؚ͕·Ε͍ͯͳ͍
ͨΊ, ϚϧνϩϘοτಛ༗ͷ,ϩϘοτؒͷڠௐಈ࡞ʹؔ͢Δཁٻ͸อো͞Εͳ͍.
͜ͷཁٻͷྫͱͯ͠͸,ϩϘοτಉ࢜ͷিಥΛ๷͙Α͏ͳཁٻ͕ڍ͛ΒΕΔ. ͜ͷ
ཁٻ͕อূ͞Εͳ͍ͱ͍͏͜ͱ͸,Լ૚࢓༷Λͦͷ··༻͍ͨͷͰ͸,ϩϘοτಉ
࢜ͷিಥ͕ൃੜ͢ΔՄೳੑ͕͋Δ. ͜ͷিಥΛճආ͢ΔͨΊʹ,࣍ʹຊख๏Ͱ͸ϩ
Ϙοτؒͷڠௐಈ࡞࢓༷Λѻ͍,Ұ౓ੜ੒͞Ε֤ͨϩϘοτʹؔ͢Δಈ࡞࢓༷Λج
ʹͯ͠,શϩϘοτͷಈ࡞؅ཧΛߦ͏γεςϜͷ࢓༷ (্૚࢓༷)Λੜ੒͢Δ. Ҏ্
༷ͳ֊૚ԽʹΑΔ໰୊ۭؒͷ෼཭Λߦ͏͜ͱͰ,ղ͘΂͖ҰͭҰͭͷ໰୊Λ؆ུԽ
͠,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒΛ୹ॖ͢Δ.
͔͠͠,͜ͷ෼ׂΛߦͬͨ৔߹,͋ΔϩϘοτͷҠಈܦ࿏͕ଞͷϩϘοτʹΑͬ
ͯ׬શʹ࠹͕Εͯ͠·͍ͬͯΔ࣌,্૚࢓༷ͷੜ੒ʹࣦഊͯ͠͠·͏৔߹͕ଘࡏ͠
ͨ. ނʹຊख๏Ͱ͸,͜ͷੜ੒ࣦഊ͕ൃੜͨ͠৔߹,ܦݧଇʹج͍ͮͯఆٛ͞Εͨ
ཁٻΛ༩͑,࠶౓্૚࢓༷ͷੜ੒ΛࢼΈΔ͜ͱͰ͜ͷ໰୊ͷղܾΛߦ͍ͬͯΔ.
ख๏ͷධՁͱͯ͠͸,֊૚తͳ࢓༷ੜ੒ख๏ͱ,࢓༷ੜ੒ΛҰ౓ͷ੍ޚث߹੒ʹ
ΑΓੜ੒͢ΔҰׅख๏Λ,ੜ੒࣌ؒͷ؍఺͔Βൺֱ͢Δ.
1.4 ຊ࿦จͷߏ੒
ຊ࿦จͷߏ੒Λ࣍ʹࣔ͢.ୈ 2ষͰ͸എܠઆ໌ͱͯࣗ͠ಈ૔ݿ؅ཧγεςϜ,཭
ࢄ੍ޚث߹੒ٕज़ʹؔ͢Δઆ໌Λͨ͠ޙ,ͦͷ໰୊఺ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ. ୈ 3ষͰ
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͸֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹΑΔࣗಈ૔ݿ؅ཧγεςϜͷ࢓༷ͷࣗಈੜ੒ʹ͍ͭͯઆ
໌Λ͢Δ. ୈ 4ষͰ͸ຊݚڀͷଥ౰ੑධՁͱͯ͠,Ұׅख๏ͱ֊૚ԽΛߦͬͨ৔߹
ͷ࢓༷ͷੜ੒࣌ؒͷൺֱΛߦ͏. ߋʹୈ 5ষͰ͸ؔ࿈ݚڀΛৄड़͠,࠷ޙʹୈ 6ষ
ʹͯຊݚڀͷ·ͱΊͱࠓޙͷݚڀΛهड़͢Δ.
3
ୈ2ষ ݚڀഎܠ
2.1 ϚϧνϩϘοτγεςϜ
ۙ೥,ਓ݅අ΍ਓҝతϛεͷ࡟ݮΛظ଴ͯ͠,ϩϘοτγεςϜ͕༷ʑͳ෼໺ʹ
͓͍ͯ։ൃ͞Ε͍ͯΔ. ͦͯ͠தͰ΋,ෳ਺ͷϩϘοτΛ༻͍ͯ࡞ۀΛߦΘͤΔ,Ϛ
ϧνϩϘοτγεςϜʹ஫໨͕ू·͍ͬͯΔ. ૔ݿ؅ཧ΍೶ۀ,޻৔ͳͲͰϚϧν
ϩϘοτγεςϜ͸׆༻͞Ε,ྑ͍ޮՌΛ͍ࣔͯ͠Δ. ຊষͰ͸,ϚϧνϩϘοτγ
εςϜͷྫͱͯ͠,ΞϚκϯࣾͷࣗಈ૔ݿ؅ཧγεςϜ,KIVAγεςϜʹؔ͢Δৄ
ࡉͱͦͷ໰୊఺ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ.
2.1.1 KIVAγεςϜ
KIVAγεςϜ [31]ͱ͸,2012೥ʹΞϚκϯࣾʹΑͬͯങऩ͞Εͨ͜ͱʹΑΓ஫
໨Λཋͼͨ,ϚϧνϩϘοτʹΑΔࣗಈ૔ݿ؅ཧγεςϜͰ͋Δ. ݱࡏ͸Amazon
Robotics[1]ͱ໊લΛม͑ͯଞͷϩϘοτγεςϜͱͱ΋ʹ։ൃ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔ
͕,ຊ࿦จͰ͸ࠩผԽͷͨΊKIVAγεςϜͱ͍͏໊લΛ༻͍Δ. ΞϚκϯࣾʹ͓
͚Δ૔ݿ؅ཧͱ͸,ސ٬ʹΑΓ஫จ͞Εͨ঎඼Λ૔ݿ಺͔Β୳͠,औΓ্͛,ࠝแ͠,
ग़ՙ͢Δ΋ͷͰ͋Δ. ͜ΕΛਓखͰߦ͏৔߹,ਓ͕ؒ޿͍૔ݿ಺Λา͖ճͬͯ঎඼
Λ୳͠,ശʹ٧Ί,ग़ՙ৔ॴʹӡͿඞཁ͕͋Δ. ରͯ͠,KIVAγεςϜͰ͸ਓؒͷ
୅ΘΓʹ KIVAͱݺ͹ΕΔ஍૸ϩϘοτ͕૔ݿ಺ΛҠಈ͠,૔ݿ಺ʹ഑ஔ͞Εͨ,
঎඼͕֨ೲ͞Εͨ୨ΛͦΕ͝ͱ্࣋ͪ͛,ࢦఆ͞Εͨ৔ॴ΁ӡൖ͢Δ. ͜ͷγες
Ϝʹ͓͍ͯਓؒ͸,ࢦఆ͞ΕͨҐஔͰ଴ػ͠,ӡ͹Εͯ͘Δ୨͔Β঎඼ΛҠ͠ସ͑
ΔͷΈͰྑ͍. ͜ͷΑ͏ʹਓ͕ؒߦ͏࡞ۀΛݮΒ͢͜ͱͰ,ਓҝతϛεͷ࡟ݮ͕Մ
ೳͱͳΔ.
KIVAγεςϜͷશମ૾Λඳ͍ͨਤΛਤ 2.1ʹࣔ͠,KIVAγεςϜʹؔ͢Δ۩ମ
తͳઆ໌Λߦ͏.[13]
KIVAγεςϜʹ͓͍ͯ૔ݿ͸ҎԼͷ 5छྨͷΤϦΞʹ෼ׂ͞ΕΔ.
• ࡏݿΤϦΞɿ୨͕഑ஔ͞ΕͨΤϦΞ
• ശ֨ೲεςʔγϣϯɿ஫จ͞Εͨ঎඼Λࠝแ͢ΔͨΊͷ୨Λ࡞ΔΤϦΞ
• ٧Ίସ͑εςʔγϣϯʀ୨͔Β୨΁ͷ঎඼ͷ٧Ίସ͑Λߦ͏ΤϦΞ
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ਤ 2.1: KIVAγεςϜͷશମ૾
• ग़ՙεςʔγϣϯʀ঎඼ͷग़ՙΛߦ͏ΤϦΞ
• ิॆεςʔγϣϯʀೖՙͨ͠঎඼Λ୨ʹิॆ͢ΔΤϦΞ
͜ΕΒͷΤϦΞͷ಺,εςʔγϣϯͱݺ͹Ε͍ͯΔΤϦΞ͸ਤ 2.1ͷΑ͏ʹࡏݿΤ
ϦΞΛғΉΑ͏ʹ౦੢ೆ๺ʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔ.
·ͨ,୨ʹ͸ೋͭͷछྨ͕ଘࡏ͢Δ.
• ஫จ୨ɿࠝแʹ༻͍ΒΕΔμϯϘʔϧ͕֨ೲ͞ΕΔ୨
• ঎඼୨ɿࡏݿ঎඼͕֨ೲ͞Εͨ୨
͜ΕΒͷ୨͸௨ৗ,ࡏݿΤϦΞʹ഑ஔ͞Ε͍ͯΔ. ֨ೲ͍ͯ͠Δՙ෺͕ඞཁʹͳΔ
ͱ,ϩϘοτ͕૔ݿ಺ΛҠಈ͠,୨Λ্࣋ͪ͛,֤εςʔγϣϯʹӡൖΛߦ͏.
࣍ʹϩϘοτͷಈ͖ʹؔͯ͠આ໌Λߦ͏. ϩϘοτ͸,ӡͿ୨ͷछྨʹΑͬͯ๚
ΕΔεςʔγϣϯ͕ҟͳΔ. ஫จ୨ΛӡͿ৔߹,·ͣϩϘοτ͸ࡏݿΤϦΞ͔Β஫
จ୨Λ্࣋ͪ͛,ശ֨ೲΤϦΞ΁ӡͿ. ͦ͜Ͱ஫จ͞Εͨ঎඼Λࠝแ͢ΔͨΊͷμ
ϯϘʔϧΛड͚औͬͨޙ,٧Ίସ͑εςʔγϣϯ΁Ҡಈ͢Δ. ٧Ίସ͑εςʔγϣ
ϯͰ͸঎඼୨͔Β஫จ୨΁ͷՙ෺ͷ٧Ίସ͕͑ਓग़ͰߦΘΕ͓ͯΓ,͜͜Ͱ঎඼ͷ
ड͚औΓΛߦ͏. ஫จ͞Εͨ঎඼͕શͯଗ͏ͱ,஫จ୨͸ग़ՙεςʔγϣϯ΁ͱӡ
͹Ε,ސ٬ͷݩ΁഑ૹ͞ΕΔ. ͜͜Ͱ,΋͠഑ૹ೔࣌ʹࢦఆ͕͋ͬͨ৔߹,ࢦఆ೔࣌
·ͰࡏݿΤϦΞʹอ؅͞ΕΔ͜ͱ΋͋Δ.
ରͯ͠,঎඼୨ΛӡͿ৔߹,·ͣϩϘοτ͸঎඼୨Λิॆεςʔγϣϯ΁ӡͿ. ͦ
͜Ͱ঎඼Λड͚औΔͱ,Ұ౓୨ΛࡏݿΤϦΞʹ໭͠,֨ೲ͞Εͨ঎඼͕஫จ͞ΕΔ
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·Ͱஔ͍͓ͯ͘. ஫จ͕͞ΕͨλΠϛϯάͰ͜ͷ୨Λ٧Ίସ͑εςʔγϣϯʹӡ
ͼ,ਓͷखʹΑͬͯ஫จ୨΁ͱ঎඼͕Ҡ͠ม͑ΒΕΔ.
Ҏ্ͷಈ͖Λෳ਺ͷϩϘοτ͕ฒߦͯ͠ߦ͏͜ͱʹΑͬͯ,૔ݿ಺ͷ঎඼ͷ؅ཧ
Λߦ͏ͷ͕KIVAγεςϜͷ֓ཁͰ͋Δ. ݱࡏ,ΞϚκϯࣾ͸͜ͷγεςϜΛेՕ
ॴͷ૔ݿͰӡ༻͠,ਓ݅අͷ࡟ݮ,ਓҝతϛεͷݮগͳͲͷޮՌΛಘ͍ͯΔ. ·ͨ,
ෳ਺ͷϩϘοτ͕୅ΘΔ୅ΘΔ࡞ۀһͷ଴ͭεςʔγϣϯʹ๚ΕΔ͜ͱʹΑΓ,ै
དྷਓ͕ؒ૔ݿ಺Λา͖ճΔ͜ͱʹΑͬͯൃੜ͍ͯͨ͠ແବͳ͕࣌ؒ࡟ݮ͞Ε,ੜ࢈
ੑͷ޲্΋Մೳʹ͍ͯ͠Δ.
2.1.2 ϚϧνϩϘοτγεςϜͷ։ൃʹ͓͚Δ೉͠͞
KIVAγεςϜΛච಄ʹ,ۙ೥ଟ਺ͷϚϧνϩϘοτγεςϜ͕։ൃ͞Ε͍ͯΔ.
ϚϧνϩϘοτγεςϜ͸લड़ͷ௨Γ,ਓ݅අ࡟ݮ΍ਓҝతϛεͷݮগʹରͯ͠େ
͖ͳӨڹΛ༩͑Δ. ͔͜͜͠͠ʹ͸,ϚϧνϩϘοτγεςϜಛ༗ͷ໰୊΋ಉ࣌ʹ
๊͍͑ͯΔ. ͦΕ͸,γεςϜͷ࢓༷ΛਓखͰੜ੒͢Δ͜ͱ,ੜ੒͞Εͨ࢓༷͕γ
εςϜ͕҆શੑ,׆ੑʹؔ͢ΔཁٻΛॆ଍Ͱ͖͍ͯΔ͔อূ͢Δ͜ͱ͕೉͍͠ͱ͍
͏఺Ͱ͋Δ.
ྫ͑͹,KIVAγεςϜͷ৔߹,ͦͷ࢓༷͸֤ϩϘοτ͕ӡൖΛߦ͏ͨΊʹҠಈ͢
Δܦ࿏ΛؚΜͰ͍Δ. ͜ͷܦ࿏͸,૔ݿ಺ͰϩϘοτ͕Ҡಈ͠ಘΔશͯͷܦ࿏ͷத
͔Β,ʮ໨త஍ʹ͍͔ͭ͸౸ୡͯ͠΄͍͠ʯͱ͍͏׆ੑཁٻ,ʮϩϘοτ͸ৗʹ࠷୹
ܦ࿏Ͱ໨త஍ʹ౸ணͯ͠΄͍͠ʯͱ͍͏҆શੑཁٻΛຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δܦ࿏Λબ
Ϳ. ͔͠͠,Ҡಈ͠ಘΔܦ࿏ͷ਺͸૔ݿͷ޿͞ʹґଘͯ͠૿Ճ͢Δ. ͦΕނ,ϩϘο
τ͕ಈ࡞͢Δ૔ݿ͕޿͘ͳΕ͹޿͘ͳΔఔ,্هͷܦ࿏ͷબఆʹ͸͕͔͔࣌ؒͬͯ
͠·͏.
·ͨ,ϚϧνϩϘοτγεςϜʹ͓͍ͯ͸,ෳ਺ͷϩϘοτͷڠௐಈ࡞Λߟ͑Δ
ඞཁ͕͋Δ. ྫ͑͹,ʮৗʹϩϘοτಉ͕࢜িಥͯ͠͸ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏҆શੑཁ
ٻ͸ڠௐಈ࡞ʹؔ͢ΔཁٻͰ͋Δͱݴ͑Δ. ͦͯ͜͠ͷཁٻ͸,ઌ΄Ͳڍ͛ͨཁٻ
ͱಉ࣌ʹຬͨ͞ΕΔඞཁ͕͋Δ. ͭ·Γ,ϩϘοτ͕໨త஍ʹ͍͔ͭ͸౸ண͢ΔΑ
͏ͳܦ࿏ΛϩϘοτຖʹߟ͑, ͦΕΒ͕ฒྻʹಈ࡞͢ΔࡍʹҠಈͷ్தͰিಥΛ͠
ͯ͠·͏͜ͱ͕ແ͍Α͏ͳܦ࿏ͷ૊Έ߹ΘͤΛಋ͖ग़͢ඞཁ͕͋Δ. ͜ͷ૊Έ߹Θ
ͤͷಋग़͸,૔ݿͷ޿͞ʹՃ͑,ѻ͏ϩϘοτͷ਺͕૿͑Ε͹૿͑Δఔෳࡶʹͳͬ
ͯ͠·͏. ·ͨ,Ծʹಋग़Ͱ͖ͨͱͯ͠΋,ͦΕ͕ཁٻશͯΛຬ͍ͨͤͯΔͱ͍͏
อূΛ༩͑Δ͜ͱ͸೉͍͠.
ݱࡏ,Ҏ্ͷΑ͏ͳਓखʹΑΔ࢓༷ੜ੒ͷ೉͠͞Λղܾ͢ΔͨΊͷख๏ͱͯ͠,
࢓༷ͷࣗಈੜ੒ʹؔ͢Δख๏͕ଘࡏ͍ͯ͠Δ. ࣍અͰ͸͜ͷݚڀͷҰྫͱ੍ͯ͠
ޚث߹੒ʹؔͯ͠આ໌Λߦ͏.
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2.2 ཭ࢄ੍ޚث߹੒
γεςϜͷಈ࡞࢓༷Λࣗಈੜ੒͢Δख๏ͱͯ͠,ϝσΟΤʔλੜ੒ [20][4],཭ࢄ
੍ޚث߹੒ [3][26]ͱ͍͏ઌߦݚڀ͕͋Δ. ͜ͷ಺,཭ࢄ੍ޚث߹੒ͱ͸,γεςϜ
ͷಈ࡞؀ڥΛදݱͨ͠؀ڥϞσϧ,ຬͨ͢΂͖ཁٻΛೖྗͱͯ͠ड͚औΓ,༩͑Β
Εͨ؀ڥԼͰཁٻ͕ຬͨ͞ΕΔ͜ͱ͕อূ͞Εͨಈ࡞࢓༷Λࣗಈੜ੒͢Δٕज़Ͱ
͋Δ.
੍ޚث߹੒ͱ͸,ຊདྷήʔϜཧ࿦ [17]ͷք۾ʹͯѻΘΕ͍ٕͯͨज़Ͱ͋Δ [3]. ؀
ڥϞσϧͱͯ͠ϓϨΠϠʔ͕औΓ͏ΔΞΫγϣϯͱͦΕʹΑΔήʔϜ΁ͷӨڹ,ཁ
ٻͱͯ͠ϓϨΠϠʔͷউར৚݅Λೖྗͱͯ͠༩͑Δ. ͜ΕʹΑΓ,ϓϨΠϠʔ͕উ
ར͢ΔͨΊͷίϯτϩʔϥʔΛग़ྗ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͜͜Ͱ͸؆୯ͳྫΛڍ͛,
੍ޚث߹੒ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ.
ਤ 2.2͸੍ޚث߹੒ͷઆ໌ʹසൟʹ༻͍ΒΕΔγϯϓϧͳήʔϜΛද͍ͯ͠Δ.
ήʔϜ͸࠷্ஈͷεςʔτ͔̍Β։࢝͞Ε,ϓϨΠϠʔ͸ΞΫγϣϯ a1͔ΞΫγϣ
ϯ a2 Λબ୒͢Δ. ࣍ʹήʔϜ͸ b1 ͔ b2 ͷΞΫγϣϯΛฦ͢. ήʔϜͷউར৚݅
͸ঢ়ଶ {1, 2, 3, 4}ͷ෦෼ू߹WͰදݱ͞ΕΔ. ͜͜Ͱ,W ={1, 4}ͷ৔߹,ϓϨΠ
Ϡʔ͕ a1,a2ͷͲͪΒͷΞΫγϣϯΛબ୒ͨ͠৔߹Ͱ΋,ήʔϜଆ͸ b1͔ b2Λબ୒
͢Δ͜ͱͰউར͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. Αͬͯ͜ͷ৔߹,ϓϨΠϠʔ͕࣮֬ʹউͯΔํ
๏͸ଘࡏ͠ͳ͍. ͔͠͠,W = {1, 2}ͷ৔߹,ϓϨΠϠʔ͕ a1Λબ୒͢Δ͜ͱͰ֬
࣮ʹউར৚݅Λຬͨ͢͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
ਤ 2.2: γϯϓϧͳήʔϜͷྫ
͜ͷٕज़ͷొ৔Ҏલ͸,ήʔϜʹ͓͍ͯউར৚݅Λຬͨ͢͜ͱͷͰ͖Δίϯτ
ϩʔϥʔ͕ଘࡏ͢Δ͔Ͳ͏͔ͷ൑அ͸,͢΂ͯਓྗͰߦΘΕ͍ͯͨ. ্هͷྫͷΑ
͏ͳγϯϓϧͳྫͳΒ͹,͜ͷ൑அ͸ܾͯ͠೉͍͠ͱ͸ݴ͑ͳ͍. ͔͠͠,ঢ়ଶ਺
͕๲େʹͳΓ,ήʔϜͷن໛͕େ͖͘ͳͬͨ৔߹΍,উར৚͕݅ෳࡶͳ৔߹,ਓखͰ
͜ͷ൑அΛߦ͏͜ͱ͸ඇৗʹࠔ೉ͱͳΔ. ·ͨ,Ծʹίϯτϩʔϥʔ͕ଘࡏ͢Δͱ
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൑அͨ͠৔߹Ͱ΋,ͦΕ͕࣮ࡍʹਖ਼͍͠ͱอূ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍. ͔͠͠,੍ޚ
ث߹੒ͷొ৔ʹΑΓ,؀ڥϞσϧͱউར৚݅Λೖྗ͢Δ͜ͱͰ,ਖ਼͍͜͠ͱ͕อূ
͞ΕͨίϯτϩʔϥʔΛॠ࣌ʹੜ੒͢Δ͜ͱ͕Մೳʹͳͬͨ.
੍ޚث߹੒͸γεςϜ࢓༷ͷࣗಈੜ੒ͱ͍͏ར఺͔Β,αʔϏε߹੒ [19]΍ࣗݾ
దԠγεςϜ [27]ͳͲ,༷ʑͳ෼໺Ͱ༻͍ΒΕ͖ͯͨ. ͔͠͠,͜ΕΒͷݚڀͰ༻
͍ΒΕ੍ͨޚث߹੒͸ڞ௨ͯ͠,੍ޚثΛੜ੒͢ΔͨΊʹυϝΠϯʹؔ͢Δ׬શͳ
৘ใΛඞཁͱ͍ͯ͠Δ. D’IppolitoΒ͸Modal Transition System(MTS)[23]Λ༻
͍Δ͜ͱʹΑΓ͜ͷ੍ݶΛ؇࿨͢Δख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ [7].
MTSͱ͸ Labelled Transition System(LTS)ͷந৅֓೦֓೦Ͱ͋Γ,LTSதͷભ
ҠΛ,ඞͣଘࡏ͢ΔભҠͱଘࡏ͢Δ͔΋͠Εͳ͍ભҠʹ෼ྨͨ͠΋ͷͰ͋Δ. ͜Ε
Λ༻͍Δ͜ͱͰ,ʮൃੜ͢Δ͔΋͠Εͳ͍ΞΫγϣϯʯΛར༻Մೳʹ͠,υϝΠϯʹ
ؔ͢Δ෦෼తͳ৘ใ͔Βͷ࢓༷ੜ੒ΛՄೳʹͨ͠.
ͦͯ͠ݱࡏ,͜ͷٕज़Λ࣮૷ͨ͠,Modal Transition System Analyzer(MTSA)[12]
ͱ͍͏πʔϧ͕ެ։͞Ε͍ͯΔ. ຊষͰ͸͜ͷMTSAʹؔͯ͠આ໌ͨ͠ޙ,Ϛϧν
ϩϘοτγεςϜʹରͯ͠ద༻ͨ͠ྫ,ͦͯͦ͠ͷࡍͷ໰୊఺ʹ͍ͭͯৄड़͢Δ.
2.2.1 Modal Transition System Analyzer
MTSA͸ 2008೥ʹD’ippolitoΒʹΑͬͯެ։͞ΕͨπʔϧͰ͋Δ.
ਤ 2.3ͱͯ͠MTSA͕ղ͘໰୊ͷ໰୊ਤ [21]ΛࡌͤΔ. ໰୊ਤͱ͸,ιϑτ΢Σ
Ξ։ൃʹ͓͍ͯղܾ͢΂͖໰୊ͷ෼ੳͱߏ଄ԽΛߦ͏ͨΊʹ༻͍ΒΕΔख๏Ͱ͋
Δ. ͜ͷਤʹ͓͍ͯ೾ઢͷପԁ͸ཁٻ,ઢ͕ೋຊೖ࢛ͬͨ֯ܗ͸։ൃର৅Ͱ͋ΔϚ
γϯυϝΠϯ,ઢ͕Ұຊೖ࢛ͬͨ֯ܗ͸։ൃऀ͕σβΠϯ͢΂͖໰୊υϝΠϯΛͦ
ΕͧΕද͢. ࢛֯ܗؒΛ݁Ϳઢ͸ΠϯλʔϑΣʔεΛ,ཁٻ͔Β৳ͼΔ೾ઢ͸ཁٻ
͕ͲͷυϝΠϯͷࣄ৅Λࢀর͍ͯ͠Δ͔Λද͍ͯ͠Δ. ͭ·Γਤ 2.3Ͱ͸,։ൃऀ
͕σβΠϯͨ͠؀ڥ Eʹ͓͍ͯ,ཁٻRΛຬͨ͢ࣄ৅͕ൃੜ͢ΔΑ͏ʹ؀ڥΛૢ
࡞͢ΔΑ͏ͳϚγϯM Λ։ൃ͢Δͱ͍͏͜ͱΛද͍ͯ͠Δ. ͦͯ͠MTSA͸ 2.3
ͷ໰୊ਤͷΑ͏ͳ໰୊Λղܾ͢ΔϚγϯM Λࣗಈੜ੒͢Δख๏Ͱ͋Δ.
ਤ 2.3: MTSAͷ໰୊ਤ
ଓ͚ͯ,ਤ 2.4ͱͯͦ͠ͷॲཧϓϩηεΛඳ͍ͨਤΛࡌͤΔ.
MTSAʹ͓͍ͯ͸,ઌड़ͷ௨Γ؀ڥϞσϧE,ཁٻRΛೖྗͱͯ͠༩͑Δ. ·ͨ,
ͦΕʹՃ͑ͯ։ൃର৅Ͱ͋Δಈ࡞࢓༷M ੍͕ޚՄೳͳಈ࡞AΛఆٛ͠,ೖྗͱ͠
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ਤ 2.4: MTSAͷॲཧϓϩηε
ͯ༩͑Δ. ҎԼ,͜ͷ࢓༷ੜ੒ʹؔͯ͠આ໌͢Δ.
·ͣ͸ೖྗͱͳΔ؀ڥϞσϧʹؔͯ͠આ໌͢Δ. ؀ڥϞσϧͱ͸,γεςϜ͕Ͳ
ͷΑ͏ͳ੍ޚಈ࡞Λߦ͑Δͷ͔,ͦͷ݁ՌͲͷΑ͏ͳ؀ڥͷมԽ͕ൃੜ͢Δ͔Λه
ड़ͨ͠΋ͷͰ͋Δ. MTSAͷ؀ڥϞσϧ͸MTSΛ༻͍ͯهड़͞ΕΔ. ͜Ε͸ઌड़
ͷ௨Γ LTSΛ֦ுͨ͠΋ͷ͋Γ,LTSͱ͸,ঢ়ଶ,ભҠ,ϥϕϧͰߏ੒͞Εͨঢ়ଶભ
ҠਤͷҰछͰ͋Δ. ҎԼʹ LTSͷఆٛΛه͢.
ఆٛ 2.2.1 (Labelled Transition System) LTS͸ E = (S,A,∆, s0)Ͱදݱ͞
ΕΔ. S͸ঢ়ଶͷू߹,A͸ΞΫγϣϯͷू߹,∆ ⊆ (S,A, S)͸ભҠؔ܎,ͦͯ͠ s0
͸ॳظঢ়ଶͰ͋Δ. ·ͨ,traces(P )ΛϞσϧ Pͷ࣋ͭτϨʔε t = s, a, s′, a′...ͷ
ू߹ͱఆٛ͢Δ.
MTS͸ LTSʹରͯ͠ཁٻભҠ,ީิભҠͱ͍͏֓೦Λ༩͑ͨ΋ͷͰ͋Δ. ཁٻ
ભҠͱ͸ඞͣଘࡏ͢ΔભҠ,ީิભҠͱ͸ଘࡏ͢Δ͜ͱ΋͋Ε͹ଘࡏ͠ͳ͍Մೳੑ
΋͋ΔભҠͷ͜ͱͰ͋Δ. ྫ͑͹,εΠονΛԡ͔ͯ͠Β΋͏Ұ౓ͦΕ͕ԡ͠௚͞
ΕΔ·ͰͷؒϐʔϓԻΛ໐Β͢γεςϜ͕͋ͬͨͱ͢Δ. ͜ͷ࣌,ϐʔϓԻΛ໐Β
͢ͱ͍͏ΞΫγϣϯ͕Կ౓ൃੜ͢Δ͔͸,࣮ߦ࣌ʹͳͬͯΈͳ͚Ε͹Θ͔Βͳ͍.
ނʹ͜ͷྫͰ͸ʮεΠονΛԡ͢ʯͱ͍͏ભҠ͸ཁٻભҠ,ʮϐʔϓԻΛ໐Β͢ʯ
ͱ͍ભҠ͸ީิભҠͱͳΔ. ͜ͷΑ͏ͳʮઃܭஈ֊Ͱ͸ى͖Δ͔ى͖ͳ͍͔൑அ
Ͱ͖ͳ͍ભҠʯΛѻ͏ͨΊ,MTSAͰ͸͜ͷ֓೦Λ༻͍͍ͯΔ.
ఆٛ 2.2.2 (Modal Transition System) Modal Transition System(MTS)͸E =
(S,A,∆r∆p, s0)Ͱදݱ͞ΕΔ. S,A, s0ʹؔͯ͠͸ LTSͱಉ͡΋ͷΛࢦ͢. ∆r ͸
ཁٻભҠ,∆p͸ީิભҠΛද͢.
࣍ʹཁٻͷهड़ʹؔͯ͠આ໌͢Δ. MTSAʹ͓͍ͯཁٻͷهड़ʹ͸Fluent Linear
Temporal Logic(FLTL)[16]͕༻͍ΒΕΔ. FLTLͱ͸,Fluentͱ͍͏֓೦Λར༻͠
ͨઢܗ࣌૬࿦ཧࣜΛࢦ͢. MTSAͰ͸,؀ڥϞσϧʹ͓͍ͯʮ͋ΔΞΫγϣϯ͕࣮
ߦ͞Ε͔ͯΒ,͋ΔΞΫγϣϯ͕࣮ߦ͞ΕΔ·Ͱͷؒʯͱ͍͏ঢ়ଶΛఆٛ͢ΔͨΊ
ʹ͜ͷ FluentΛ༻͍͍ͯΔ. Fluent͸ࣜ (2.1)ͷܗࣜͰఆٛ͞ΕΔ.
fluentF =< Ifl, Tfl > Initially (2.1)
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Ifl ͸ Fluentͷ։࢝ಈ࡞,Tfl ͸ऴྃಈ࡞ΛͦΕͧΕද͢.্هͷ Fluent͸,Ifl ͕࣮
ߦ͞Ε͔ͯΒ Tfl͕࣮ߦ͞ΕΔ·Ͱͷظؒ͸ਅͱͳΓ,ͦΕҎ֎ͷظؒ͸ِͱͳΔ.
ͦͯ͠຤ඌʹه͞Εͨ Initiallyʹ͸ 0͔ 1ͷ஋͕ೖΓ,Fluentͷॳظঢ়ଶΛఆٛ͢
Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͜ͷهड़͸লུՄೳͰ͋Γ,΋͠লུ͞Εͨ৔߹͸ॳظঢ়ଶ͸ِ
ͱͳΔ.
·ͨ,ઢܗ࣌૬࿦ཧࣜͰ͸,࿦ཧ࡞༻ૉ (൱ఆ (ʂ),࣍ (X),࿦ཧੵ (∧),࿦ཧ࿨ (∨),
ؚҙ (→))ʹՃ͑ͯ,࣌૬༷૬࡞༻ૉ (͍͔ͭ͸ (˖),ৗʹ (˘),ʙ·Ͱ (U, W))͕༻
͍ΒΕΔ. Ҏ্ͷهड़ํࣜʹΑͬͯ,MTSAͰ͸҆શੑཁٻ (ৗʹຬͨ͞ΕΔ΂͖
ཁٻ)ͱ׆ੑཁٻ (͍͔ͭ͸ຬͨ͞ΕΔ΂͖ཁٻ)͕هड़͞ΕΔ.
ଓ੍͍ͯޚثੜ੒ʹؔͯ͠આ໌͢Δ. MTSAʹ͓͍ͯ༻͍ΒΕΔ؀ڥϞσϧ͸,
γεςϜ੍͕ޚՄೳͳΞΫγϣϯͱ,ͦΕʹର͢Δ؀ڥଆͷ൓Ԡͱͯ͠ͷΞΫγϣ
ϯΛ۠ผ͢ΔͨΊ,[6]ʹ͓͚Δ Interface Automataͱ Legal EnvironmentΛ࠾༻
͠,ҎԼͷఆٛΛߦ͍ͬͯΔ.
ఆٛ 2.2.3 (Legal LTS) M = (SM , A,∆M , sM0),E = (SE, A,∆E, sE0)ͱ͢Δ.
͜ͷΞΫγϣϯ AΛ,M ʹΑ੍ͬͯޚ͞ΕΔΞΫγϣϯ (AC),·ͨ͸؍ଌ͞ΕΔ
ΞΫγϣϯ (AM)ʹ෼ྨ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δͱͨ࣌͠ (A = AC ∪ AM), શͯͷঢ়ଶ
(SE, SM) ∈ E||Mʹ͓͍ͯ∆E(sE)∩AC ⊇ ∆M(sM)∩AC ͔ͭ∆E(sE)∩AM ⊇ ∆
ɹM(sM) ∩ AM ͕ຬͨ͞ΕΔͳΒ,LTS M ͸Eͷ Legal LTSͰ͋Δ.
͜͜Ͱ,E||M ͱͨ࣌͠ʹ؀ڥ E ͷ੍ޚෆೳΞΫγϣϯΛېࢭͤͣ,͔ͭσου
ϩοΫʹؕΒͳ͍Α͏ͳ LTS,࢓༷MΛݟ͚ͭΔ͜ͱ͕,LTSͷ੍ޚ໰୊Ͱ͋Δ.
ఆٛ 2.2.4 (LTSͷ੍ޚ໰୊ [11]) LTSͰදݱ͞Εͨ؀ڥϞσϧE = (S,A,∆, s0),
੍ޚΞΫγϣϯͷू߹AC ⊆ A,FLTLͰهड़͞Εͨཁٻ RΛ༩͑ͨ࣌ͷ੍ޚ໰୊
ε =< E,R,AC >ͱ͸,؀ڥϞσϧ Eʹର͢Δ Legal environmentͰ͋Γ,E||M ͕
σουϩοΫʹؕΒͣ,E||M |= ϕΛຬͨ͢Α͏ͳ LTSͰදݱ͞ΕͨMΛݟ͚ͭ
Δ໰୊ͷ͜ͱΛද͢.
͜ͷ੍ޚ໰୊Ͱ͸,ཁٻΛຬͨ͢Α͏ͳ࢓༷M͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹࣮ݱՄೳ,ͦΕ
Ҏ֎ͷ৔߹͸࣮ݱෆՄೳͱݴ͏. MTSͷ੍ޚ໰୊͸,ఆٛ͞ΕͨMTS͔Βੜ·Ε
Δ LTSͷதͰ,੍ޚ໰୊Λ࣮ݱՄೳͳ΋ͷ͕ଘࡏ͢Δ͔୳ࡧ͢Δ͜ͱΛࢦ͢. ͭ·
Γ,MTSͰه͞Εͨ؀ڥϞσϧ,FLTLͰه͞Εͨཁٻ,੍ͦͯ͠ޚՄೳΞΫγϣϯ
ͷೖྗ͔Β,ཁٻΛຬͨ͢LTSΛग़ྗ͢Δͷ͕MTSͷ੍ޚ໰୊Ͱ͋Δ. ͔͠͠,͜
ͷ੍ޚ໰୊Λղͨ͘Ίʹ͸εέʔϥϏϦςΟʹؔ͢Δ໰୊͕͋Δ.
MTSAʹ͓͚Δ࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸,ѻΘΕΔཁٻͷछྨͱ,؀ڥϞσϧͷن໛ʹ
ґଘ͍ͯ͠Δ. MTSAʹ͓͍ͯཁٻͱͯ͠͸҆શੑཁٻͱ׆ੑཁٻ͕༩͑ΒΕΔ.
͜ͷ಺,҆શੑཁٻͷΈΛ༻͍Δ৔߹,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸ཁٻ΍؀ڥϞσϧͷن໛ʹ
ରͯ͠ઢܗʹ૿Ճ͢Δ. ͔͠͠,׆ੑཁٻΛ༻͍Δ৔߹,ੜ੒࣌ؒ͸ 2-EXPTIMEʹ
૿Ճͯ͠͠·͏. ͜ͷੜ੒࣌ؒΛ୹ॖ͢ΔͨΊ,MTSAʹ͓͍ͯѻ͏ཁٻ͸General
Reactivity of rank 1 (GR(1))[26]ͱ͍͏ܗࣜʹ੍ݶ͞Ε͍ͯΔ.
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׆ੑཁٻ͸ʮ͍͔ͭ͸ຬͨ͞ΕΔཁٻʯΛද͕͢,MTSAʹ͓͍ͯ͸ҎԼͷ࣌૬
࿦ཧࣜͰද͞ΕΔܗʹ੍ݶ͞Ε͍ͯΔ.
˖˘ assumption→˖˘ liveness (2.2)
͜Ε͸,ʮৗʹ͍͔ͭ͸ assumptionͷঢ়ଶʹࢸΔ,ͦΕ͕੒ΓཱͭͳΒ͹ৗʹ͍ͭ
͔͸ livenessͷঢ়ଶʹࢸΔʯͱ͍͏ཁٻΛҙຯ͢Δ. ͜ͷهड़ͷ੍ݶʹΑΓ,MTSA
Ͱ͸,௨ৗ 2-EXPTIMEʹ૿Ճ͍ͯͨ͠࢓༷ͷੜ੒࣌ؒΛଟ߲ࣜ࣌ؒͰͷ૿Ճʹࢭ
ΊΔ͜ͱΛՄೳʹ͍ͯ͠Δ.[8]
ຊ࿦จͰ͸͜ͷπʔϧΛ༻͍ͯϚϧνϩϘοτγεςϜͷ࢓༷ੜ੒ΛࢼΈΔ. ͠
͔͠,ͦ͜ʹ͸ϚϧνϩϘοτγεςϜΛѻ͏্Ͱͷ໰୊఺͕ଘࡏ͢Δ. ࣍ষͰ͸
KIVAγεςϜʹؔ͢Δ࢓༷ͷੜ੒ʹ͓͚Δೖྗʹؔͯ͠ৄղ͠,ͦͷ໰୊఺Λࢦ
ఠ͢Δ.
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·ͣ,͜ͷ໰୊఺Λࢦఠ͢ΔͨΊʹ,KIVAγεςϜͷྫΛ༻͍ͯMTSAͷೖྗ
ʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ. ͜ͷྫͰ͸,؀ڥͱཁٻͷೖྗ͔ΒKIVAγεςϜͷ࢓༷ΛҰ
ͭͷ੍ޚ໰୊Λղ͘͜ͱʹಘΔ΋ͷͱ͓ͯ͠Γ,Ҏޙ͜ͷྫ୊ΛҰׅੜ੒ͱݺͿ.
ঘ,આ໌ʹࡍͯ͠༻͍ΔMTSAͷίʔυ͸ר຤෇࿥ͱͯ͠ࡌ͍ͤͯΔ.
3.1 KIVAγεςϜͷ؀ڥϞσϧ
ઌड़ͷ௨Γ,MTSAʹ͓͍ͯ؀ڥϞσϧ͸MTSʹΑͬͯදݱ͞ΕΔ͕,ͦͷهड़
͸Finite State Process(FSP)[22]Λ༻͍ͯߦΘΕΔ. ҎԼ࣮ࡍͷίʔυΛ༻͍ͯ͜
ͷهड़ํ๏ʹؔͯ͠આ໌͢Δ.
෇࿥Aͷ 1ʙ8ߦ໨͕࣋ͪΒΕΔม਺ͷఆٛ,29ʙ64ߦ໨͕؀ڥϞσϧΛදݱ͢
Δ FSPهड़Ͱ͋Δ. 1͔Β 8ߦ໨Ͱ͸ѻ͏૔ݿͷ޿͞ (MaxX, MaxY),ϩϘοτͷ
਺ (AgentNum)Λఆ͍ٛͯ͠Δ. ·ͨ,29͔Β 64ߦ໨Ͱ͸,E(I)ͱ͍͏ I൪໨ͷϩ
Ϙοτͷ؀ڥϞσϧ EI ͷఆٛΛ͍ͯ͠Δ. ࠓճఆٛͨ͠؀ڥϞσϧͰ͸,ಈ࡞؀
ڥͰ͋Δ૔ݿ͸άϦουͰ෼ׂ͞Ε͍ͯΔ΋ͷͱ͠,ϩϘοτ͸͜ͷதΛ࢛ํͷϚ
ε΁ͷҠಈ,୨ͷ্࣋ͪ͛,࣋ͪԼ͛ͱ͍͏੍ޚಈ࡞Λߦ͏͜ͱ͕Ͱ͖Δ. ͦͯͦ͠
ͷ݁Ռ,ϩϘοτ͕ͲͷϚε΁౸ண͢Δ͔,୨ͷ্࣋ͪ͛Լ͛͸੒ޭ͢Δ͔,ͱ͍ͬ
ͨهड़ΛϚε͝ͱʹߦ͏.
ྫ͑͹,32ߦ໨͔Β 52ߦ໨͸ϩϘοτ͕ਤ 2.1ʹ͓͚ΔࡏݿΤϦΞʹϩϘοτ͕
͍Δͱ͖ͷಈ࡞Λදݱ͍ͯ͠Δ. ͜͜Ͱ,STORAGE[0][0]ʹϩϘοτ͕ଘࡏ͍ͯ͠
Δ৔߹,ϩϘοτ͸move[′e],move[′s]Λߦͬͨ৔߹,x, y࠲ඪʹ 1଍ͨ͠ࡏݿΤϦΞ
ͷ஍఺ʹ౸ண͢Δ (arrive[x + 1][y], arrive[x][y + 1]). ͦͯ͠΋͠move[′n]Λߦͬ
ͨͳΒϩϘοτ͸٧Ίସ͑εςʔγϣϯ΁౸ண (arriveP icking[0])͠,move[′w]Λ
ߦͬͨͳΒ,ശͷ٧Ίସ͑εςʔγϣϯ΁౸ண (arriveInduction[0])͢Δ. Ҏ্Λ
ଞͷϩϘοτʹؔͯ͠΋ಉ͘͡هड़͠,ਤ??ͷ 66͔Β 68ߦ໨ʹ͓͍ͯ,શϞσϧ
ͷฒྻ߹੒ (E = E1||E2||..||EAgentNum)Λߦ͏͜ͱͰશମͷ؀ڥϞσϧ EΛఆٛ
͍ͯ͠Δ. ͦͯ͜͠ͷهड़͔Β,Labelled Transition System(LTS)Ͱදݱ͞ΕΔ؀
ڥϞσϧ͕ఆٛ͞ΕΔ.
·ͨ,ࠓճͷྫʹ͓͍ͯ,੍ޚՄೳͳΞΫγϣϯ Ac ͸??ͷ 15ߦ໨͔Β 26ߦ໨
Ͱఆٛ͞Ε,Ϟσϧதʹଘࡏ͢ΔAcʹଐ͞ͳ͍ΞΫγϣϯ͸؍ଌՄೳಈ࡞ͱͳΔ.
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ʮ[਺ࣈ].໊લʯͷ༷ʹه͞ΕͨΞΫγϣϯʹ͓͍ͯ,਺ࣈ͸ΞΫγϣϯΛߦ͏ϩϘο
τͷ൪߸Λද͓ͯ͠Γ,͜ͷ൪߸͸ࣄલʹ༩͑Δ΋ͷͱ͢Δ. ൪߸ͷ෇͍͍ͯͳ͍
ΞΫγϣϯ͸,γεςϜશମͷಈ࡞؅ཧʹඞཁͳ෺Ͱ͋Γ,ಈ࡞ͷ։࢝ऴྃͳͲΛ
ද͍ͯ͠Δ. ࠓճͷྫʹ͓͍ͯ͸,move, pick, put੍͕ޚಈ࡞ʹͳ͓ͬͯΓ,ͦΕҎ
֎ͷ arrive, picksucc, putsucc, start, end͕؍ଌՄೳͳࣄ৅ͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔ.
Ҏ্͕؀ڥϞσϧͱ੍ޚՄೳಈ࡞ʹؔ͢Δఆٛʹؔ͢Δઆ໌Ͱ͋Δ,
3.2 KIVAγεςϜͷཁٻ
࣍ʹཁٻͷهड़ํ๏ʹؔͯ͠આ໌͢Δ. MTSA͸҆શੑ,׆ੑʹؔ͢ΔཁٻΛѻ
͏. ҆શੑཁٻͱ͸,γεςϜ͕ৗʹຬͨ͢΂͖ཁٻΛද͠,KIVAγεςϜͷྫͰ
ݴ͑͹,ʮϩϘοτ͸ৗʹিಥͯ͠͸͍͚ͳ͍ʯ,ͱ͍͏ཁٻ͕͜Εʹ౰ͨΔ. ͜
ͷ҆શੑཁٻͷΈΛ༩͑ͨ৔߹,ੜ੒͞ΕΔ࢓༷͸ϩϘοτ͕औΔ͜ͱ͕Ͱ͖Δಈ
࡞ͷΈؚ͕·Εͨ෺ͱͳͬͯ͠·͍,γεςϜͷಈ࡞͢Δ໨తΛୡ੒Ͱ͖ͳ͍෺ͱ
ͳͬͯ͠·͏Մೳੑ͕͋Δ. ໨తΛදݱ͢Δཁٻͱͯ͠,MTSAͰ͸׆ੑཁٻΛѻ
͏. ׆ੑཁٻͱ͸,γεςϜ͕ৗʹ͍͔ͭ͸ຬͨ͢΂͖ཁٻ,ʮϩϘοτ͸͍͔ͭ͸
໨త஍ʹ౸ୡ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ʯͱ͍ͬͨཁٻͰ͋Δ. ͜ͷཁٻΛMTSAͰ͸
FLTL[16]ͱ͍͏࿦ཧࣜΛ༻͍ͯهड़͢Δ.
۩ମతͳهड़Λ༻͍ͯ͜ͷཁٻهड़ʹؔͯ͠આ໌͢Δ. KIVAγεςϜʹ͓͚Δ
֤ϩϘοτͷৼΔ෣͍ʹؔ͢Δཁٻ͸෇࿥Aͷ 71ߦ໨͔Β 128ߦ໨ʹࣔ͞Ε͍ͯ
Δ. 71ߦ໨͔Β 104ߦ໨Ͱ͸Fluentͷఆٛ,106ߦ໨͔Β 122ߦ໨Ͱ͸ ltl property
ͱͯ҆͠શੑཁٻ,124ߦ໨͔Β 126ߦ໨Ͱ͸׆ੑཁٻͷఆٛʹඞཁͳ assert͕ఆ
ٛ͞Ε͍ͯΔ. Ҏޙ͜ΕΒΛ۩ମతʹઆ໌͢Δ.
106ߦ໨ʹͯ ltlpropertyͱͯ͠ఆٛ͞Ε͍ͯΔ҆શੑཁٻ RePICK͸ʮϩϘο
τ͕୨Λ্͍࣋ͪ͛ͯΔঢ়ଶͷ࣌͸ৗʹ,ϩϘοτ͸୨Λ্࣋ͪ͛Α͏ͱͯ͠͸ͳ
Βͳ͍ʯͱ͍͏ཁٻΛදݱ͍ͯ͠Δ. ͦΕΛ FLTLͰهड़͢ΔͨΊʹ,99ߦ໨ʹͯ
FluentP ick͕ఆٛ͞Ε͍ͯΔ. ͜͜Ͱ͸,If lͱͯ͠ pick, Tf lͱͯ͠͸ putͱ reset
͕ఆٛ͞Ε͍ͯΔ. ͜ΕʹΑΓ,෺Λ্͔࣋ͪ͛ͯΒԼΖ͢ (·ͨ͸ॳظԽ͞ΕΔ)·
Ͱͷঢ়ଶΛද͍ͯ͠Δ. ͜ͷfluentΛ༻͍ͯ,106ߦ໨ͷ࣌૬࿦ཧࣜ͸ʮFluentP ick
͕ਅͷͱ͖,pickͱ͍͏ΞΫγϣϯ͸ৗʹൃՐ͠ͳ͍ʯ,ͭ·Γ,ʮ෺Λ্࣋ͪ͛Δ
ΞΫγϣϯΛ,෺Λ͍࣋ͬͯΔ࣌ʹ͸ߦΘͳ͍ʯͱ͍͏ཁٻΛද͍ͯ͠Δ.
KIVAγεςϜʹ͓͚Δ׆ੑཁٻ͸ 174,5ߦ໨Ͱఆ͕ٛ͞Ε͍ͯΔ. લষͰड़΂
ͨ௨Γ,MTSAʹ͓͍ͯ׆ੑཁٻ͸ (2.2)ͷܗͰఆٛ͞ΕΔ. ͜ͷ಺,174ߦ໨Ͱ͸
assumptionͱͯ͠,StartTaskͱ͍͏Fluent͕ɺ175ߦ໨Ͱ͸Goalͱ͍͏Fluent
͕ livenessͱͯ͠એݴ͞Ε͍ͯΔ. ࠓճͷྫʹ͓͍ͯ͸ livenessͳཁٻ͸ʮಈ࡞Λ
࢝ΊͨΒ,͍͔ͭ͸୨ͷӡൖ͕׬ྃ͢Δʯͱ͍͏ཁٻͰ͋Γ, ͜ΕΛఆٛ͢ΔͨΊ
ʹ,ಈ࡞Λ࢝Ίͨঢ়ଶ,୨ͷӡൖ͕׬ྃͨ͠ঢ়ଶΛͦΕͧΕFluentͰఆ͍ٛͯ͠Δ.
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3.3 MTSAʹ͓͚Δ੍ޚ໰୊ͷఆٛ
Ҏ্ͷํ๏Ͱهड़͞Εͨ؀ڥϞσϧ EͱཁٻR,੍ޚՄೳΞΫγϣϯAͷهड़
Λೖྗͱͯ͠ड͚औΓ,LTSͷ੍ޚ໰୊Λղ͘͜ͱͰ,MTSA͸༩͑ΒΕͨཁٻΛ
ຬͨ͢͜ͱ͕อূ͞Εͨಈ࡞࢓༷Λग़ྗ͢Δ.
੍ޚ໰୊͸MTSAͷίʔυͰ͸,෇࿥Aʹ͓͚Δ 146ߦ໨͔Β 178ߦ໨ͷ༷ʹ
ఆٛ͞ΕΔ. ͜͜Ͱ͸Ұׅख๏ʹΑΔ࢓༷ੜ੒࣌ͷ੍ޚ໰୊Λද͍ͯ͠Δ. ༻͍Δ
҆શੑཁٻ͸ 147ߦ໨͔Β 173ߦ໨Ͱ,assumptionͱ livenessʹΑΔ׆ੑཁٻͷఆ
ٛ͸ 174,5ߦ໨ͰߦΘΕ͍ͯΔ. ·ͨ,ઃܭ͢ΔγεςϜ੍͕ޚՄೳͳಈ࡞͸ 176ߦ
໨Ͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ. ͦͯ͠,178ߦ໨Ͱ͸ઃܭ͢Δ࢓༷ͷ໊લ (AllNaiveManager)
ͱ,ͦΕ͕ಈ࡞͢Δ؀ڥ (ALL),ཁٻ (ALLNaiveSPEC)Λࢦఆ͢Δ. Ҏ্ͷೖྗΛ
༩͑Δ͜ͱͰ,ઃܭऀ͸ਓखͰ࢓༷Λઃܭ͢Δ͜ͱͳ͘,ਖ਼͍͠࢓༷Λࣗಈੜ੒͢
Δ͜ͱ͕ՄೳͱͳΔ.
3.4 Ұׅख๏ʹΑΔ࢓༷ੜ੒ͱͦͷ໰୊఺
ຊ࿦จͰ͸,Ҏ্ͷೖྗΛ༻͍ͯKIVAγεςϜͷಈ࡞࢓༷Λࣗಈੜ੒͢Δ͜ͱ
Λߟ͍͑ͯΔ. ͔͠͠,ϚϧνϩϘοτγεςϜͷ؀ڥશମΛఆٛͨ͠Ϟσϧͱཁ
ٻͷهड़͔Β࢓༷ͷҰׅੜ੒Λߦ͏৔߹,໰୊͕ੜͯ͡͠·͏. ͦΕ͸εέʔϥϏ
ϦςΟ,੍ޚثͷੜ੒࣌ؒʹΑΔ໰୊Ͱ͋Δ.
ઌड़ͷ௨Γ,MTSAͰ͸GR(1)ͱ͍͏ܗࣜͷཁٻΛѻ͏͜ͱͰ,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ
Λଟ߲ࣜ࣌ؒʹ཈͍͑ͯΔ. ௨ৗͷγεςϜͰ͋Ε͹,͜ΕʹΑΓॆ෼ͳੜ੒࣌ؒ
ͷ࡟ݮ͕ݟࠐΊΔ͕, ࠓճѻ͏ϚϧνϩϘοτγεςϜ͸,ଟ͘ͷϩϘοτΛ༻͍
Δ͜ͱ͔Β,؀ڥϞσϧͷن໛͕େ͖͘ͳΓ΍͍͢. ͦΕނ,ଟ߲ࣜ࣌ؒͰͷ૿Ճ
܏޲ͩͱͯ͠΋,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸༰қʹ௕ظԽͯ͠͠·͏. ҎԼ,͜ΕΛ্هͷ
ྫΛ༻͍ͯ۩ମతʹࣔ͢.
·ͣ,Ұׅख๏Ͱ༻͍Δ؀ڥϞσϧͷఆٛΛߦ͏. ؀ڥϞσϧͱͯ͠͸,લઅʹ
͓͍ͯઆ໌ͨ͠΋ͷΛ༻͍Δ. ͔͠͠,લઅʹ͓͍ͯ঺հͨ͠؀ڥϞσϧ͸,ϩϘο
τ 1ମ෼ͷ؀ڥϞσϧͰ͋ͬͨ. ނʹ,͜ΕΛ૔ݿશମͷ؀ڥϞσϧͱ͢ΔͨΊʹ,
ಉ༷ͷ෺ΛଞͷϩϘοτશͯʹؔͯ͠΋ఆٛ͠,͜ΕΛฒྻ߹੒͢Δ. MTSAʹ͓
͍ͯ͸͜Ε͸෇࿥Aͷ 66ߦ໨͔Β 68ߦ໨Ͱఆ͍ٛͯ͠Δ.
ఆٛ 3.4.1 (Ұׅख๏ʹ͓͚Δ؀ڥϞσϧ) n(n ∈ N)ମͷϩϘοτΛ༻͍ͨγε
ςϜΛߟ͑Δ. ϩϘοτ 1ମͷ؀ڥϞσϧΛ Ei(0 < i ≤ n) = (Si, Ai,∆, si0)
ͱ͢Δ. ͜ͷ࣌ͷγεςϜશମͷ؀ڥϞσϧ E͸,E = E1||E2||...||En Ͱఆٛ͞
Ε,E = (S,A,∆, s0)Ͱ͋Δ.
࣍ʹཁٻͷఆٛΛߦ͏. 3.2અͰղઆͨ͠ཁٻ͸,ϩϘοτͦΕͧΕ͕ಠཱͰຬͨ
͢΂͖ཁٻͰ͋ͬͨ. ނʹ,૔ݿ಺ͷϩϘοτͷ਺ͱಉ͡෼͚ͩ,͜ͷཁٻ͸ఆٛ͞Ε
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Δඞཁ͕͋Δ. εϖʔεͷ౎߹͔Β,෇࿥AͰ͸͜ͷهड़͸ׂѪ͍ͯ͠Δ. ·ͨ,͜
ͷཁٻͷू߹Λຊ࿦จͰ͸RαͱݺͿ (ϩϘοτ͕nମͷ࣌Rα = R1∩R2∩ ...∩Rn).
ཁٻRα͸֤ϩϘοτʹର͢ΔཁٻͰ͋ΔͷͰ,ͦΕͧΕ͸ҰମͷϩϘοτͷΞΫ
γϣϯʹΑͬͯఆٛ͞Ε͍ͯΔ. ྫ͑͹ϩϘοτ 1ͷཁٻR1͸ϩϘοτ 1ͷΞΫ
γϣϯA1ͷΈͰදݱ͞Ε͍ͯΔ.
ϚϧνϩϘοτγεςϜͷཁٻʹ͸ͦΕҎ֎ʹ,ϩϘοτͷ૬ޓؔ܎ʹؔ͢Δ
ཁٻ͕ଘࡏ͢Δ. Ҏޙ͜ͷཁٻΛ Rβ ͱݺͿ. ཁٻ Rβ ͷ۩ମྫͱͯ͠͸,ϩϘ
οτಉ࢜ͷিಥΛ๷͙ͨΊͷཁٻ͕ڍ͛ΒΕΔ. ͜ͷ۩ମతͳهड़͸෇࿥ Aͷ
72,3ߦ໨ʹ Fluent͕, 131ߦ໨͔Β 141ߦ໨ʹ࣌૬࿦ཧ͕ࣜه͞Ε͍ͯΔ. Fluent
ArriveStorage[a][x][y]͸,͋ΔϩϘοτ a͕࠲ඪ (x,y)ʹ౸ண͠,arrive[x][y]ͱ͍͏
ΞΫγϣϯ͕ൃՐͨ࣌͠ʹਅʹͳΔ. ͜ΕΛ༻͍ͯ,ltl property͸,ʮϩϘοτ 0ͱ
ϩϘοτ 1͕ಉ࣌ʹ arrive[0][0]ͯ͠͸ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏ཁٻΛදݱ͍ͯ͠Δ. ಉ
༷ͷཁٻΛ,૔ݿ಺ͷશ࠲ඪʹରͯ͠هड़͢Δ͜ͱʹΑΓ,ϩϘοτಉ࢜ͷিಥΛ
ېࢭ͢ΔཁٻΛهड़͍ͯ͠Δ.
ຊ࿦จͰ͸,Ҏ্ͷ૔ݿ಺ʹଘࡏ͍ͯ͠ΔશϩϘοτ nମ෼༻ҙͨ͠ཁٻͷू߹
Rα,૔ݿ಺ͰͷϩϘοτಉ࢜ͷڠௐಈ࡞ʹؔ͢ΔཁٻRβΛ,KIVAγεςϜʹؔ͢
Δཁٻͱͯ͠ѻ͏.
ఆٛ 3.4.2 (Ұׅख๏ʹ͓͚Δཁٻ) n(n ∈ N)ମͷϩϘοτΛѻ͏ KIVAγες
Ϝͷ؀ڥϞσϧE = (S,A,∆, s0)ʹର͢ΔཁٻR͸, ϩϘοτx(0 < x ≤ n)ͷΞΫ
γϣϯAx(Ax ∈ A)ͷΈΛ༻͍ͯهड़͞ΕΔRxͷू߹Rα(Rα = R1∩R2∩ ..∩Rn),
ෳ਺ͷϩϘοτͷΞΫγϣϯAʹΑͬͯهड़͞Εͨڠௐಈ࡞ʹؔ͢Δཁٻͷू߹
Rβ ʹ෼ྨ͞ΕΔ (R = Rα ∩Rβ).
Ҏ্ͷ؀ڥϞσϧ,ཁٻΛೖྗͱͯ͠,੍ޚ໰୊< E,R,A >Λղ͘͜ͱΛߟ͑
Δ. ͜ͷ࣌,࢓༷Λಋ͖ग़͢໰୊ۭؒ͸ѻ͏୨ͷ਺ʹൺྫ,ϩϘοτͷ਺ʹରͯ͠
͸ࢦ਺ؔ਺తʹංେԽͯ͠͠·͏. ྫ͑͹,૔ݿͷ޿͕͞ 2 ʷ 2ͷ৔߹ͷ࢓༷Λੜ
੒͢Δࡍ,ঢ়ଶۭؒ͸ 188,ੜ੒࣌ؒ͸ 142msͰ͋ͬͨ. ߋʹ૔ݿΛ޿ͨ͘͠৔߹,
ྫ͑͹ 400ݸͷ୨Λѻ͏৔߹ͷঢ়ଶۭؒ͸໿ 100ഒͷ 16,028,ͦͯ͠ੜ੒࣌ؒ͸ 36
෼ 24ඵͰ͋ͬͨ. ͜ͷΑ͏ʹ,KIVAγεςϜʹ͓͚Δ࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸ѻ͏૔ݿ
ͷ޿͞ʹΑͬͯ૿ݮ͢Δ.
͜͜Ͱ,ΑΓଟ͘ͷϩϘοτΛѻ͏৔߹Λߟ͑Δ. ͜ͷ৔߹ʹߏங͞ΕΔ؀ڥϞ
σϧͷঢ়ଶ਺͸,ϩϘοτ 1ମ෼ͷঢ়ଶۭؒΛϩϘοτͷ਺෼ྦྷ৐ͨ͠஋ʹۙ͘ͳ
Δ. ͦΕʹΑΓ,࢓༷ੜ੒࣌ʹ୳ࡧ͞ΕΔঢ়ଶۭؒ͸ࢦ਺ؔ਺తʹ૿Ճ͠,࢓༷ੜ
੒ͷ௕ظԽʹܨ͕Δ. ྫ͑͹,ϩϘοτ͕ 2ମͷ৔߹Ͱ͸໿ 10෼Ͱ࢓༷ੜ੒͕׬ྃ
͕ͨ͠,ϩϘοτ͕ 3ମʹͳͬͨ࣌఺Ͱ 24࣌ؒҎ্΋ͷ࣌ؒΛཁͯ͠͠·ͬͨ.
KIVAγεςϜʹ͓͍ͯ͸,͜ͷ࢓༷ੜ੒͸؀ڥͷ৘ใ͕ॻ͖׵ΘΔ౓,৽͍͠ϩ
ϘοτͷࢀՃ΍ӡͿ୨ͷछྨͷมߋ͕ൃੜ͢Δ౓ʹߦΘΕΔ. ނʹͦͷੜ੒࣌ؒ͸
Ͱ͖ΔݶΓ୹͋͘Δ͜ͱ͕๬·ΕΔ. Ұׅख๏ʹ͓͚Δ࢓༷ੜ੒͸,ϩϘοτ 3ମ
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Λ੍ޚ͢ΔͨΊʹ 24࣌ؒҎ্ͷੜ੒࣌ؒΛཁ͕͢,͜Ε͸౸ఈݱ࣮తͰ͋Δͱ͸
ݴ͑ͳ͍.
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ୈ4ষ ఏҊख๏
4.1 ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒
ຊষͰ͸,ຊ࿦จͰఏҊ͢Δ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹؔ͢Δઆ໌Λߦ͏. ͳ͓,શ
ষ·Ͱͱಉ͘͡KIVAγεςϜͷΑ͏ͳࣗಈ૔ݿ؅ཧγεςϜΛྫ୊ͱͯ͠ѻ͏.
ຊख๏ʹΑΔ໰୊ͷ෼ׂʹؔͯ͠આ໌Λߦ͏ͨΊ,4.1ͱͯ͠,֊૚ख๏ʹ͓͚Δ
໰୊ਤΛࡌͤΔ. ࠓճͷྫ୊Ͱ͸࢓༷ੜ੒Λ 2ஈ֊ʹ෼ׂ͍ͯ͠Δ.
1ஈ֊໨ͷ໰୊ਤ͸ 4.1ͷԼ෦ʹඳ͔Ε͓ͯΓ,ຊ࿦෼Ͱ͸͜ͷ໰୊ਤΛղܾ͢
Δಈ࡞࢓༷ΛԼ૚࢓༷ͱݺͿ. Լ૚࢓༷͸૔ݿ಺ʹଘࡏ͢Δ֤ϩϘοτΛ੍ޚ͢
ΔͨΊͷ࢓༷Λҙຯ͠,໰୊ਤ͸૔ݿ಺ʹଘࡏ͢ΔϩϘοτຖʹඳ͔ΕΔ. ؀ڥ
υϝΠϯͱͯ͠͸લষͷҰׅख๏ʹ͓͍ͯ࢓༷ੜ੒ʹ༻͍ΒΕ͍ͯͨ؀ڥϞσϧ
E = E1||E2||..||EnΛ෼ׂͨ͠෺Λ༻ҙ͢Δ. ͦͯͦ͠ͷ؀ڥԼͰ,֤ϩϘοτ͕ຬ
ͨ͢΂͖ཁٻ (ϩϘοτ 1ͳΒཁٻR1)͔ΒٻΊΒΕΔࣄ৅͕ൃੜ͢ΔΑ͏ʹ,؀
ڥΛ੍ޚ͢Δ࢓༷M Λੜ੒͢Δͷ͕Լ૚࢓༷ੜ੒ͷ໨తͰ͋Δ.
ͦͯ͠ 2ஈ֊໨ͷ໰୊ਤ͸ 4.1ͷ্෦ʹඳ͔Ε͓ͯΓ,ຊ࿦෼Ͱ͸͜ͷ໰୊ਤΛ
ղܾ͢Δಈ࡞࢓༷Λ্૚࢓༷ͱݺͿ. ্૚࢓༷͸૔ݿʹଘࡏ͢ΔશͯͷϩϘοτ
Λ੍ޚ͢ΔͨΊͷ࢓༷Λද͢. ͦͷ؀ڥυϝΠϯ͸,ୈ 1ஈ֊,Լ૚࢓༷ੜ੒ʹ͓͍
ͯੜ੒͞ΕͨԼ૚࢓༷͕༻͍ΒΕ, ͦΕΒ͕ಈ࡞͢Δͱ͖ʹڠௐಈ࡞ʹؔ͢Δཁٻ
Rβ͔ΒٻΊΒΕΔࣄ৅͕ൃੜ͢ΔΑ͏ʹ؀ڥΛ੍ޚ͢Δͷ্͕૚࢓༷MH ͷ໾ׂ
Ͱ͋Δ.
ଓ͍ͯຊख๏ʹ͓͚Δ࢓༷ੜ੒ͷϓϩηεʹ͍ͭͯઆ໌͢Δ. લষͰઆ໌ͨ͠
Ұׅख๏ʹ͓͍ͯ,࢓༷ੜ੒͸ 4.2(a)ͷΑ͏ʹ,؀ڥϞσϧ E,ཁٻ R,ΞΫγϣϯ
AΛೖྗͱͯ͠,੍ޚ໰୊< E,R,A >ΛMTSAʹ༩͑Δ͜ͱͰ࢓༷ͷੜ੒Λߦͬ
͍ͯΔ. ରͯ͠ຊ࿦จͰ͸੍ޚ໰୊ʹ 4.2(b)ͷΑ͏ͳ֊૚ԽΛࢪ͢. ೖྗͱͯ͠
͸Ұׅख๏ಉ༷ʹ؀ڥϞσϧE,ཁٻR,ΞΫγϣϯAΛड͚औΓ,ୈҰஈ֊ʹ͓͍
ͯ͜ͷೖྗΛ෼ׂ͠,< E1,R1,A1 >,< E2,R2,A2 >...Λղ͘͜ͱʹΑΓ૔ݿ಺ʹଘ
ࡏ͢Δ֤ϩϘοτͦΕͧΕͷಈ࡞ʹؔ͢Δ࢓༷ੜ੒Λߦ͏. શͯͷϩϘοτʹର
͢Δಈ࡞࢓༷͕ੜ੒͞ΕͨΒ,ୈೋஈ֊ͱͯ͠,ͦΕΒΛฒྻ߹੒ͨ͠΋ͷΛ؀ڥ
Ϟσϧͱݟཱͯ,૔ݿશମͷϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢Δಈ࡞࢓༷M ͷੜ੒Λߦ͏.
Ұׅख๏ͱఏҊख๏ʹ͓͍ͯೖྗͱग़ྗʹҧ͍͸ແ͍͕,ఏҊख๏ʹ͓͍ͯ͸࢓༷
ੜ੒Λ෼ׂ͠,ෳ਺ͷ؆୯ͳ໰୊Λղ͘͜ͱʹΑͬͯ࢓༷ੜ੒࣌ؒͷ୹ॖΛ࣮ݱ͢
Δ. ଓ͘અͰ͸֤ஈ֊ʹ͓͚Δ੍ޚث߹੒ʹؔͯ͠ৄड़͢Δ.
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ਤ 4.1: ֊૚ख๏ʹ͓͚Δ໰୊ਤ
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ਤ 4.2: (a)Ұׅख๏ʹΑΔ࢓༷ੜ੒खॱ (b)ఏҊख๏ʹΑΔ࢓༷ੜ੒ϓϩηε
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4.1.1 Լ૚࢓༷ͷੜ੒
֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ͷୈҰஈ֊໨Ͱ͸,૔ݿ಺ʹଘࡏ͢Δ֤ϩϘοτͷಈ࡞Λ؅
ཧ͢Δಈ࡞࢓༷ͷੜ੒Λߦ͏.
ѻ͏ϩϘοτͷ਺Λ nମͱͨ͠ͱ͖,ೖྗͱͯ͠༩͑Δ؀ڥϞσϧ͸Ұׅख๏ʹ
͓͍ͯ༻͍͍ͯΔ؀ڥϞσϧEͷฒྻ߹੒ݩͰ͋ΔE1, E2, ..EnΛ༻͍Δ. Ұׅख
๏ʹ͓͍ͯ؀ڥϞσϧEͱͯ͠͸શষʹͯఆٛͨ͠,֤ϩϘοτʹؔ͢Δ؀ڥϞσ
ϧ E(I)Λฒྻ߹੒ͨ͠΋ͷΛ༻͍͍ͯͨ. ରͯ͠,ࠓճͷԼ૚࢓༷ʹ͓͍ͯ͸,ฒ
ྻ߹੒͢Δલͷ֤ϩϘοτʹؔ͢Δ؀ڥϞσϧΛ༻͍Δ. ͜ͷ؀ڥϞσϧ͔Β͸,
؀ڥϞσϧ E ʹؚ·Ε͍ͯͨ,ଞͷϩϘοτͷҐஔʹؔ͢Δ৘ใ͕ࣺ৅͞Ε͓ͯ
Γ,εςʔγϣϯͱ୨ͷ৔ॴ,ϩϘοτࣗ਎ͷݱࡏ஍ʹؔ͢Δ৘ใͷΈؚ͕·Εͯ
͍Δ.
͜Εʹରͯ͠, ཁٻͱͯ͠͸લষʹͯهड़ͨ͠, ֤ϩϘοτ͕ຬͨ͢΂͖ཁٻ
R1, R2, .., Rn ΛͦΕͧΕͷϩϘοτຖʹ༩͑Δ. ·ͨ,੍ޚՄೳͳಈ࡞ͱ੍ͯ͠
ޚಈ࡞AΛ,֤ϩϘοτ൪߸ʹج͍ͮͯ෼഑ΛߦͬͨA1, A2, .., AnΛ༩͑Δ. ྫ͑
͹,ϩϘοτ 1ͷಈ࡞Λ؅ཧ͢Δ࢓༷ S1ͷੜ੒ʹ͸< E1, R1, A1 >Ͱදݱ͞ΕΔ
੍ޚ໰୊Λղ͘.
ఆٛ 4.1.1 (Լ૚࢓༷) n(n ∈ N)ମͷϩϘοτ͕ಈ࡞͢Δ؀ڥ͸E = (S,A,∆, s0),
૔ݿ಺ʹଘࡏ͢ΔϩϘοτ x(0 < x ≤ n)ʹؔ͢Δ؀ڥ͸ Ex = (Sx, Ax,∆x, sx0)
Ͱදݱ͞ΕΔ. ͜ͷ E ͱ E1, E2, .., En ͸ E = E1||E2||..||En ͷؔ܎ʹ͋Γ,·ͨ,
Ax ∈ AͰ͋Γ,Ax ͸ϩϘοτ xͷΞΫγϣϯͷू߹Ͱ͋Δ. ͜ͷͱ͖,੍ޚ໰୊
< Ex, Rx, Ax >ͷղͱͳΔ࢓༷Mx͕ଘࡏ͢ΔͳΒ͹,Mx͸ϩϘοτ xʹؔ͢Δ
Լ૚࢓༷Ͱ͋Δ.
͜͜Ͱ,Ҏ্ͷೖྗʹΑΓੜ੒͞ΕͨԼ૚࢓༷Λ༻͍,ෳ਺ͷϩϘοτͷಈ࡞؅
ཧΛߦ͏ࡍ,֤ϩϘοτʹର͢ΔཁٻRα͕ຬͨ͞ΕΔ͜ͱΛূ໌͢Δ.
ఆཧ 4.1.1 n(n ∈ N)ମͷϩϘοτʹର͢ΔԼ૚࢓༷M1,M2, ..,Mn͕ଘࡏ͢Δ࣌
E||(M1||M2||..||Mn) |= Rα͸ຬͨ͞ΕΔ.
ূ໌ 4.1.1 n=1ͷͱ͖,؀ڥϞσϧE1 =< S1, A1,∆1, s1−0 >,ཁٻR1,࢓༷M1ͷ
ؔ܎͸, S1੍͕ޚ໰୊< E1, R1, A1 >ͷղͰ͋ΔͨΊ,E1||M1 |= R1Ͱ͋Δ. ͜ͷ
࣌,ఆཧΛ਺ֶతؼೲ๏Λ༻͍ͯূ໌͢Δ.
(I)n = 2ͷͱ͖Λߟ͑Δ. ϩϘοτ1,2ͷ؀ڥϞσϧ͸E1 =< S1, A1,∆1, s10 >,E2 =<
S2, A2,∆2, s20 >,γεςϜશମͷ؀ڥϞσϧE͸E =< S,A,∆,s0 >ͱͯ͠ఆٛ͞
Ε,ͦΕͧΕͷϩϘοτ͕ຬͨ͢΂͖ཁٻ͸R1,R2Ͱ͋Δ. ͜ͷ࣌,E = E1||E2,A =
A1∪A2Ͱ͋Δ. ͜͜Ͱ,A1,A2͸ͦΕͧΕϩϘοτ 1,ϩϘοτ 2͕ߦ͏੍ޚಈ࡞ͷ
ू߹Ͱ͋ΔͨΊ,A1 ∩ A2 = φͰ͋Δ. Αͬͯ,traces(E||M1) = traces(E1||M1)ͳ
ͷͰ,E||M1 |= R1,ಉ༷ʹE||M2 |= R2͕Θ͔Δ.
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·ͨ,ཁٻR1͸,ΞΫγϣϯ a(a ∈ A1)Λ Ifl,Tfl ͱͯ͠༻͍ͨ FluentΛ༻͍ͯ
ఆٛ͞Ε͓ͯΓ,͜Ε͸ཁٻR2ʹؔͯ͠΋ಉ͡Ͱ͋Δ. ނʹ؀ڥEʹ͓͍ͯ,࢓༷
M1||M2Λ༻͍ͨ࣌,M2ͷৼΔ෣͍ʹΑͬͯR1Λߏ੒͢Δ Fluentͷਅِ͕มԽ͢
Δ͜ͱ͸ແ͍. Αͬͯ E||M1||M2 |= R1,ಉ༷ʹ E||M1||M2 |= R2͕Θ͔Δ. Ҏ্
ΑΓE||M1||M2 |= R1 ∩R2͕Θ͔Δ.
(II)n=k,n=k+1ʹؔͯ͠ߟ͑Δ. (I)Ͱߦͬͨূ໌͸ nͷ஋͕มԽͯ͠΋ಉ༷Ͱ
͋ΔͨΊ, E||(M1||M2||..||Mk||Mk+1) |= (R1 ∩R2 ∩ .. ∩Rk ∩Rk+1)͕Θ͔Δ.
(I)(II)ΑΓ,ఆཧ͸ਖ਼͍͠.
Ҏ্ΑΓ,ݸผʹੜ੒֤ͨ͠ϩϘοτͷಈ࡞ʹؔ͢ΔԼ૚࢓༷Λฒྻʹ༻͍ͨͱ
ͯ͠΋,֤ϩϘοτʹؔ͢ΔཁٻRα͸ຬͨ͞ΕΔ͜ͱ͕Θ͔Δ.
͜ͷΑ͏ʹ,Լ૚࢓༷ͷੜ੒ʹ༻͍ΒΕΔೖྗ͸ҰମͷϩϘοτʹয఺Λ౰ͯ,
ͦΕҎ֎ͷϩϘοτʹؔ͢Δ৘ใ͸ࣺ৅͞Ε͍ͯΔ. ͦͷͨΊ,͜͜Ͱੜ੒͞Εͨ
࢓༷͸,૔ݿ಺ʹଞͷϩϘοτ͕͍ͳ͍΋ͷͱ্ͨ͠Ͱ,ӡൖΛୡ੒͢ΔͨΊʹඞ
ཁͳಈ࡞͕هड़͞Εͨ෺ͱͳΔ. ૝ఆ͍ͯ͠Δ؀ڥʹ͸ଞͷϩϘοτ΋ଘࡏ͍ͯ͠
ΔͨΊ,͜ͷԼ૚࢓༷Λͦͷ··༻͍ͨ৔߹,ϩϘοτಉ࢜ͷিಥ͕ىͬͯ͜͠·
͏. ͔͠͠,ଞͷϩϘοτʹؔ͢Δ৘ใ͕ࣺ৅͞Εͨ؀ڥϞσϧͰ͸,Ұׅख๏ͷΑ
͏ʹڠௐಈ࡞ʹؔ͢ΔཁٻRβ ͕อূ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͍. ຊख๏Ͱ͸্૚࢓༷ͱ
ͯ͠,ߋͳΔ࢓༷ੜ੒Λߦ͏͜ͱͰ͜ͷিಥճආΛࢼΈΔ.
4.1.2 ্૚࢓༷ͷੜ੒
ຊख๏ʹ͓͚Δ্૚࢓༷ͱ͸,૔ݿ಺ʹଘࡏ͢ΔશͯͷϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢
Δಈ࡞࢓༷Λࢦ͢. ຊઅͰ͸͜ͷ্૚࢓༷ͷੜ੒ʹ༻͍Δೖྗ,ಛ௃ʹ͍ͭͯৄड़
͢Δ.
্૚࢓༷ͷੜ੒ʹ༻͍ΒΕΔ؀ڥϞσϧEH͸,Լ૚࢓༷Λ༻͍ͯ,EH = M1||M2||..||Mn
ͱఆٛ͞ΕΔ. ͜ͷ؀ڥϞσϧEH ͸,Ұׅख๏ʹ͓͍ͯ༻͍ͨ؀ڥϞσϧE͔Β,
֤ϩϘοτ͕࠷୹ڑ཭Ͱ໨త஍Λ໨ࢦ࣌͢ʹ௨Δ͜ͱ͕ͳ͍஍఺ʹؔ͢Δ৘ใ͕
ࣺ৅͞Εͨ΋ͷͱͳΔ. Αͬͯ,EH ͸Eͱൺ΂ͯ,ঢ়ଶ਺͕গͳ͘ͳΔ.
ཁٻͱͯ͠͸,શউͰઆ໌ͨ͠,ϩϘοτͷڠௐಈ࡞ʹؔ͢ΔཁٻRβ,੍ޚՄೳ
ͳಈ࡞ͱͯ͠͸AΛ༩͑Δ. Լ૚࢓༷ͱ͸ҟͳΓ,্૚࢓༷ੜ੒ʹ༻͍Δ؀ڥϞσ
ϧEH ʹ͸ଞͷϩϘοτʹؔ͢Δ৘ใؚ͕·Ε͍ͯΔ. ͦͷͨΊ,্૚࢓༷ͷੜ੒
ʹ͓͍ͯ͸͜ͷཁٻRβ,ΞΫγϣϯAΛ༩͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
Ҏ্ͷ੍ޚ໰୊< EH , Rβ, A >Λղ͘͜ͱͰ,্૚࢓༷ͱͯ͠,૔ݿ಺ʹଘࡏ͢
ΔશͯͷϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢Δಈ࡞࢓༷Λࣗಈੜ੒͢Δ.
ఆٛ 4.1.2 (্૚࢓༷) nମͷϩϘοτʹؔ͢ΔΞΫγϣϯͷू߹A,Լ૚࢓༷M1,M2, ..,Mn,
ϩϘοτͷڠௐಈ࡞ʹؔ͢ΔཁٻΛ Rβ Λߟ͑Δ. ͜ͷ࣌,؀ڥϞσϧΛ EH =
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M1||M2||..||Mnͱͨ࣌͠ͷ੍ޚ໰୊< EH , Rβ, A >ͷղͱͳΔ࢓༷MH Λ্૚࢓
༷ͱݺͿ.
͜͜Ͱ,ੜ੒͞Ε্ͨ૚࢓༷MH ͕Լ૚࢓༷ੜ੒Ͱ༩͑ΒΕͨཁٻRαΛॆ଍͠
͍ͯΔ͜ͱΛূ໌͢Δ.
ఆཧ 4.1.2 ্૚࢓༷MH͕< EH , Rβ, A >ͷղͰ͋Δ࣌,E||(MH ||M1||M2||...||Mn) |=
Rα ∩Rβ ͸ຬͨ͞ΕΔ.
ূ໌ 4.1.2 ࣜͷมܗʹΑΓ͜ΕΛಋग़͢Δ. MH ͸੍ޚ໰୊< EH , Rβ, A >ͷղ
Ͱ͋ΔͨΊ,EH ||MH |= Rβ Ͱ͋Δ. ·ͨ,ಉ͘͡ traces(EH ||MH) ∈ traces(EH)͕
Θ͔Δ.
ఆཧ 4ɾ1ΑΓ,E||(M1||M2||..||Mn) |= Rα Ͱ͋Δ. ্૚࢓༷ͷ؀ڥϞσϧ EH
͸্૚࢓༷Λฒྻ߹੒ͨ͠΋ͷͰ͋ΔͨΊ,M1||M2||..||Mn = EH Ͱ͋Γ,Αͬͯ
E||EH |= Rα ͕Θ͔Δ. ͔͜͜Β,traces(E) ∈ traces(E||EH) ∈ traces(EH)͕Θ
͔Δ.
Ҏ্ΑΓ,Լ૚࢓༷࢓༷ͷฒྻ߹੒Ͱ͋Δ EH ͷτϨʔε͸શͯ,؀ڥϞσϧE
͕डཧ͠, ্૚࢓༷MH ͷτϨʔε͸શͯ,EH ͕डཧ͢Δ. EH ͷτϨʔε͸؀
ڥ Eʹ͓͍ͯཁٻ Rα Λຬͨ͢͜ͱ͕อূ͞Ε͍ͯΔͨΊ,ͦͷ෦෼ू߹Ͱ͋Δ
traces(EH ||MH)ʹଐ͢ΔτϨʔε͸ಉ͘͡ཁٻRαΛຬͨ͢(E||(MH ||M1||M2||..Mn) |=
Rα). ΑͬͯE||(MH ||M1||M2||..Mn) |= Rα ∩Rβ ͸ຬͨ͞ΕΔ.
4.2 ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ͷར఺ͱ໰୊఺
ຊ࿦จͰ͸,Ұׅख๏ʹ͓͍ͯҰׅͰߦ͍ͬͯͨ࢓༷ੜ੒Λ,؆୯ͳز͔ͭͷ໰
୊ʹ෼཭͢Δ,֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ͱ͍͏ख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ. ͜ͷ෼ׂΛ༻͍Δ
͜ͱͰ,ݱ࣮తͳ࣌ؒͰͷ࢓༷ੜ੒ΛՄೳʹ͍ͯ͠Δ.
ຊख๏͸੍ޚث߹੒ख๏ʹखΛՃ͍͑ͯͳ͍ͨΊ,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒͷ૿Ճ܏޲͸
Ұׅख๏ͱಉ͡Ͱ͋Δ. ͔͠͠,MTSAͷ࢓༷ੜ੒࣌ؒ͸ 2ষͰड़΂ͨΑ͏ʹ,҆શ
ੑཁٻΛ༻͍ͨ৔߹͸ঢ়ଶۭؒʹରͯ͠ઢܗ૿Ճ,׆ੑཁٻΛ༻͍ͨ৔߹ଟ߲ࣜ࣌
ؒͰ૿Ճ͢Δ. ຊख๏Ͱ͸,ϩϘοτͦΕͧΕ͕ຬͨ͢΂͖ཁٻRαʹͷΈ׆ੑཁ
ٻؚ͕·Ε͓ͯΓ,ڠௐಈ࡞ͷͨΊͷཁٻRβ͸҆શੑཁٻͷΈͰߏ੒͞Ε͍ͯΔ.
ͦͷͨΊ,ϩϘοτຖʹখ෼͚͢Δ͜ͱͰঢ়ଶ਺ͷখ͘͞ͳͬͨ؀ڥϞσϧΛѻ͏
Լ૚࢓༷ੜ੒ʹ͓͍ͯ׆ੑཁٻΛอূ͠, ൺֱతঢ়ଶ਺ͷେ͖͘ͳΔ্૚࢓༷ੜ੒
Ͱ҆શੑཁٻΛอূ͢Δ͜ͱͰ,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒΛ୹ॖ͢Δ͜ͱ͕ՄೳʹͳΔ. ࠓ
ճͷΑ͏ͳཁٻͷ෼ׂ͸,஍૸ϩϘοτΛ༻͍ͨϩϘοτγεςϜʹ͓͍ͯՄೳͳ
ํ๏Ͱ͋Δͱߟ͑Δ.
෇࿥AͷೖྗΛ༻͍ͯ࢓༷ੜ੒Λߦ͍,࢓༷ੜ੒ʹ੒ޭͨ͠৔߹,ੜ੒͞Εͨ࢓
༷ʹؔͯ͠,Ұׅख๏ͱఏҊख๏ͷؒʹҧ͍͸ͳ͔ͬͨ. ͔͠͠,ఏҊख๏Λ༻͍ͯ
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஍૸ϩϘοτΛ༻͍ͨϚϧνϩϘοτγεςϜͷ࢓༷ੜ੒Λ͢Δࡍ,Ұ෦ͷ৚݅ʹ
্͓͍ͯ૚࢓༷ͷੜ੒ʹࣦഊͯ͠͠·͏৔߹͕ଘࡏ͢Δ.
ຊݚڀͰ༻͍͍ͯΔ཭ࢄ੍ޚث߹੒Λ࣮૷ͨ͠πʔϧ,MTSA[9]͸,੍ޚ໰୊Λ
MTSͷ੍ޚ໰୊ͱ͍͏ܗࣜͷ໰୊ʹམͱ͠ࠐΉ͜ͱͰ࢓༷ੜ੒Λߦ͍ͬͯΔ. 2EX-
PTIME׬શͰ͋ͬͨ໰୊Λ,͜ͷܗࣜʹམͱ͠ࠐΉ͜ͱͰ,ଟ߲ࣜ࣌ؒͰͷܭࢉΛ
Մೳʹ͍ͯ͠Δ. ͦͯ͠,͜ͷ੍ޚ໰୊Λղ͘͜ͱʹΑͬͯಘΒΕΔ࢓༷͸,࠷খͷ
ख਺ͰཁٻΛୡ੒͢ΔભҠͷΈΛؚΈ,ͦΕҎ֎ͷແବͳભҠ͸ল͔Ε͍ͯΔͱ͍
͏ಛ௃͕͋Δ. ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹ͓͍ͯ͸,͜ͷಛ௃͕ݪҼͱͳΓ,࢓༷ੜ੒
ʹࣦഊ͢ΔՄೳੑ͕ଘࡏ͢Δ.
ҎԼ࢓༷ੜ੒ʹࣦഊ͢Δ৔߹ʹ͍ͭͯਤΛ༻͍ͯઆ໌͢Δ.
ਤ 4.3: ࢓༷ੜ੒ࣦഊʹؔ͢Δղઆਤ
ਤ 4.3ࠨʹ͋ΔΑ͏ͳ,ϩϘοτಉ͕࢜޲͔͍߹͍ͬͯΔΑ͏ͳঢ়گΛߟ͑Δ. ͜
ͷ࣌,ϩϘοτ 1ͷ໨త஍͸౦ʹ,ϩϘοτ 2ͷ໨త஍͸੢ʹ͋Δͱ͢Δ. ϩϘοτ
ಉ͕࢜িಥ͢Δ͜ͱͳͦ͘ΕͧΕͷ໨త஍ʹ౸ୡ͍ͨ͠৔߹,ͲͪΒ͔ͷϩϘοτ
͕Ұ୴๺͔ೆʹಓΛ։͚,΋͏ҰํͷϩϘοτ͕௨Γա͗ͨޙʹࣗ਎ͷ໨త஍΁Ҡ
ಈΛ࠶։͢Δඞཁ͕͋Δ.
Ұׅख๏Ͱ͸࢓༷ੜ੒ʹ༻͍ΒΕΔ؀ڥϞσϧ͸,؀ڥ಺ͷ͢΂ͯͷϩϘοτʹ
ؔ͢Δ৘ใΛؚΜͰ͍Δ. ͦͷͨΊ,໨త஍ͱࣗ෼ͷݱࡏ஍ͷؒʹଞͷϩϘοτ͕
ଘࡏͨ͠৔߹,ੜ੒͞ΕΔ࢓༷͸,ͦͷϩϘοτΛճΓࠐΜ্ͩͰ,࠷୹Ͱ໨త஍ʹ
ண͘ܦ࿏͕ੜ੒͞ΕΔ. ͔͠͠,֊૚ख๏ʹ͓͚ΔԼ૚࢓༷ੜ੒ͷࡍʹ͸,ೖྗͱ
ͳΔ؀ڥϞσϧ͔ΒଞͷϩϘοτʹؔ͢Δ৘ใ͕ࣺ৅͞Εͯ͠·͍ͬͯΔ. ͦͷ
؀ڥϞσϧ͔Βੜ੒͞Εͨಈ࡞࢓༷͸ 4.3ԼͷΑ͏ʹ,࠷খͷख਺Ͱ໨త஍΁౸ୡ
͢ΔΑ͏ͳܦ࿏ؚ͔͠·Ε͓ͯΒͣ,ճΓಓΛ͢Δ͜ͱ͕ͳ͍. Αͬͯ,ଞͷϩϘο
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τʹΑͬͯ࠷୹ܦ࿏͕શͯ࠹͕Εͯ͠·ͬͨ৔߹,ଞͷϩϘοτͱিಥ͢Δ͜ͱͳ
͘໨త஍΁౸ୡ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δܦ࿏͕ଘࡏ͠ͳ͘ͳͬͯ͠·͏ͨΊ,্૚࢓༷ͷ
ੜ੒͸ࣦഊͯ͠͠·͏.
4.2.1 ܦݧଇʹΑΔղܾ
ຊݚڀͰ͸Ҏ্ͷΑ͏ͳ৔߹ʹ,KIVAγεςϜͷ࢓༷ੜ੒Λߦ͖ͬͯͨܦݧଇ
ʹج͍ͮͯ༻ҙͨ͠ཁٻΛՃ͑,Լ૚࢓༷ͷ࠶ੜ੒Λߦ͏͜ͱΛߟ͑Δ.
ఆٛ 4.2.1 (ੜ੒ࣦഊʹର͢ΔܦݧଇʹΑΔରॲ) E1||M1 |= R1,E2||M2 |= R2 Λ
ͦΕͧΕຬͨ͢Լ૚࢓༷M1,M2Λߟ͑Δ. (M1||M2)||MH |= RβΛຬ্ͨ͢૚࢓༷
MH ͕ଘࡏ͠ͳ͍৔߹, ܦݧଇʹج͍ͮͯఆٛ͞ΕͨཁٻRγ Λ༻͍ͯ, E1||M ′1 |=
R1 ∪Rγ1,E2||M ′2 |= R2 ∪Rγ2Λຬͨ͢Լ૚࢓༷ͷ࠶ੜ੒Λߦ͏. ͦͷޙ,࠶ੜ੒͞
ΕͨԼ૚࢓༷Λ༻͍,(M ′1||M ′2)||MH |= Rβ Λຬ্ͨ͢૚࢓༷ͷੜ੒Λ࠶౓ࢼΈΔ.
લখઅͰղઆͨ͠௨Γ,ຊख๏͕࢓༷ੜ੒ʹࣦഊͯ͠͠·͏ݪҼ͸,MTSA͸࠷
খखͰཁٻΛୡ੒͢ΔભҠͷΈΛ࣋ͬͨ࢓༷Λੜ੒͢Δ͜ͱʹ͋Δ. ຊख๏͸͜Ε
ʹର͢Δܦݧଇͱͯ͠,ʮϩϘͬτ͸࠷୹ܦ࿏Ͱ͸ͳ͘,ඞͣແବͳܦ࿏ΛؚΜͰҠ
ಈ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏҆શੑཁٻΛఆٛ͠,༩͑Δ͜ͱͰ͜ͷ໰୊ʹରॲ
͢Δ.
KIVAγεςϜʹ͓͍ͯ͸,̎ষͰઆ໌ͨ͠௨Γ,૔ݿ಺ͷத৺ʹ഑ஔ͞Εͨετ
ϨʔδΤϦΞ,ͦͷ౦੢ೆ๺ʹ͋Δ֤εςʔγϣϯͷؒΛϩϘοτ͸Ҡಈ͢Δ. ͜
ͷ࣌,ϩϘοτ͸,2ճଓ͚ͯಉ͡εςʔγϣϯʹ๚ΕΔ͜ͱ͸ͳ͍. ͔͜͜Β,ʮε
ςʔγϣϯؒͷҠಈΛ࠷୹ख਺Ͱߦ͏৔߹,ϩϘοτͷҠಈํ޲͸࢛ํͷ಺ͷ 2ํ
޲ҎԼͰ͋Δʯͱ͍͏ࣄ͕Θ͔Δ. Αͬͯ,3ํ޲΁ͷҠಈΛؚΜͩܦ࿏͸,࠷୹ܦ
࿏Ͱ͸ͳ͘,গͳ͘ͱ΋ 1ͭͷແବͳҠಈΛؚΜͰ͍Δͱݴ͑Δ. ͜ͷܦݧଇʹج
͍ͮͯ,ຊݚڀͰ͸ʮ஍఺ؒͷҠಈΛߦ͏ࡍ,গͳ͘ͱ΋ 3ํ޲΁ͷҠಈΛߦΘͳ
͚Ε͹ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏҆શੑཁٻΛఆٛͨ͠.
ࠓճఆٛͨ͠ཁٻ͸෇࿥ Aͷ 180ߦ໨͔Β 207ߦ໨ʹه͞Ε͍ͯΔ. 181ߦ໨
͔Β 188ߦ໨Ͱఆٛ͞Ε͍ͯΔ Fluent,ArriveDest͸,ಛఆͷϩϘοτ͕໨త஍ʹ
౸ணͨ࣌͠ʹਅͱͳΔ FluentͰ͋Δ. ໨త஍ͱ͸,εςʔγϣϯٴͼӡൖ͢΂͖
୨͕഑ஔ͞ΕͨετϨʔδΤϦΞͷ࠲ඪΛࢦ͍ͯ͠Δ. ࠓճͷྫͰ͸,ετϨʔδ
ΤϦΞͷ࠲ඪ (2,1)ʹ͋Δ୨ΛऔΓʹߦ͘Α͏ࢦఆ͞Ε͍ͯΔ. ·ͨ,191ߦ໨͔Β
198ߦ໨ͷ Fluent,Movetmp e͸ɺmove[′e]Λ If lͱ͠,໨త஍΁ͷ౸ணΞΫγϣϯ
Λ Tf lͱ͢Δ FluentͰ͋Δ. ͜ΕʹΑΓ,ʮ໨త஍ʹ౸ண͢Δ·Ͱʹ౦΁ͷҠಈΛ
ߦ͔ͬͨͲ͏͔ʯ͕൑அͰ͖Δ. ಉ༷ͷ FluentΛ੢ೆ๺΁ͷҠಈʹؔͯ͠΋ఆٛ
͢Δ͜ͱʹΑΓ,໨త஍΁୧Γண͘·ͰʹͲͷํ֯΁ͷҠಈΛߦ͔ͬͨΛ؍ଌՄೳ
ʹ͢Δ. Ҏ্ͷFluentΛ༻͍ͯ,202ߦ໨͔Β 208ߦ໨ʹ͓͍ͯ,ܦݧଇʹج͍ͮͨ
ཁٻWasteΛఆ͍ٛͯ͠Δ. ͜Ε͸,ʮArriveDest͕ਅʹͳΔͱ͍͏͜ͱ͸,4ํ޲
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ͷ͏ͪ 3ํ޲΁ͷҠಈ͕طʹߦΘΕ͍ͯͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ʯͱ͍͏҆શੑཁٻʹ
ͳ͍ͬͯΔ. ্૚࢓༷ͷੜ੒ʹࣦഊͨ͠ࡍʹ͸,͜ͷཁٻΛԼ૚࢓༷ੜ੒ͷࡍʹ༩
͑,࢓༷ͷ࠶ੜ੒Λߦ͏.
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ୈ5ষ ධՁ
ຊষͰ͸,લষʹͯઆ໌ͨ͠֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ͷ༗༻ੑΛࣔͨ͢ΊͷධՁΛߦ
͏. ධՁʹࡍཱͯͯͨ͠ݚڀ՝୊͸,ʮఏҊख๏͸Ұׅख๏ͱൺֱͯ͠୹࣌ؒͰͷ
࢓༷ੜ੒͕Մೳ͔ʯͰ͋Δ.
5.1 ධՁ֓ཁ
ࠓճͷධՁ࣮ݧ͸,Amazon Web Service͕ఏڙ͍ͯ͠ΔEC2Πϯελϯε্Ͱ,
ϚγϯΠϝʔδUbuntu Server 14.04,ΠϯελϯελΠϓ t2.largeΛ༻͍ͯߦͬͨ.
ର৅γεςϜͱͯ͠͸ຊ࿦จʹ͓͍ͯྫ୊ͱͯ͠༻͍͖ͯͨ,ΞϚκϯࣾͷKIVA
γεςϜΛѻ͏.
Ҏ্ͷ࣮ݧઃఆΛ༻͍ͯ,ຊ࿦จͰ͸࢓༷ͷੜ੒࣌ؒʹؔ͢ΔධՁΛߦ͏. ධՁ
ํ๏ͱͯ͠͸,KIVAγεςϜʹ͓͚ΔγεςϜͷن໛ΛมԽͤͨ࣌͞ͷҰׅख๏
ͱఏҊख๏Ͱͷ࢓༷ͷੜ੒࣌ؒΛൺֱ͢Δ. ࠓճͷ࣮ݧͰ͸,ϩϘοτͷ਺Λݻఆ
ͯ͠૔ݿͷ޿͞ΛมԽͤͨ͞৔߹,૔ݿͷ޿͞Λݻఆͯ͠ϩϘοτͷ਺ΛมԽͤ͞
ͨ৔߹ͦΕͧΕΛൺֱ͢Δ. ૔ݿͷ޿͞ͱ͸,؀ڥϞσϧʹ͓͚ΔϚεͷ਺Λද͠,
૔ݿͷॎ෯ԣ෯ΛՃݮ͢Δ͜ͱʹΑΓมԽͤ͞Δ΋ͷͱ͢Δ.
·ͨ,શষͰड़΂ͨΑ͏ʹ,֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹ͓͍ͯ͸,Ұׅੜ੒ͱ͸ҟͳΓ,
࢓༷ੜ੒ʹࣦഊͯ͠͠·͏৔߹͕ଘࡏ͢Δ. ຊख๏Ͱ͸ͦͷ৔߹,ܦݧଇʹଇͬͯ
ఆٛ͞ΕͨཁٻΛ৽ͨʹՃ͑ͯ,࢓༷ͷ࠶ੜ੒Λߦ͏. ͜ͷ࣌ͷੜ੒࣌ؒͷมԽʹ
ؔͯ͠΋,ධՁΛߦͬͨ.
5.1.1 Ұׅख๏ͱ֊૚ख๏ͷൺֱ
࠷ॳʹ,ϩϘοτͷ਺Λݻఆ͠,૔ݿͷ޿͞ΛมԽͤͨ͞৔߹ͷੜ੒࣌ؒͷൺֱ
Λߦ͏. 5.1͸ϩϘοτͷ਺Λ 2ମͱͯ͠,૔ݿͷ޿͞ΛมԽͤͨ͞৔߹ͷ૔ݿͷ޿
͞ͱੜ੒࣌ؒͷؔ܎Λද͢άϥϑͰ͋Δ.
5.1ʹ͓͍ͯ,Ұׅख๏Λ༻͍ͨ৔߹,૔ݿͷॎԣ෯͕ 2ʷ 2ͷ࣌఺Ͱ࢓༷ੜ੒ʹ
໿ 10෼,3 ʷ 3ͷ࣌఺Ͱ 24࣌ؒҎ্΋ͷ࣌ؒΛཁͨ͠. ରͯ͠ఏҊख๏ͷ৔߹,ॎ
ԣ෯͕ 9ͷ࣌఺Ͱ͸ 641msͰ࢓༷ੜ੒͕׬ྃͨ͠. ଓ͚ͯ૔ݿͷ෯Λ޿͛ͨ৔߹,
ॎԣͷ෯͕ 20 ʷ 20Λ௒͑Δͱੜ੒׬ྃʹ 1࣌ؒ΄Ͳཁͨ͠. ͔͠͠,Ұׅख๏ͱ
ൺֱͯ͠໌֬ʹੜ੒͕࣌ؒ୹ॖ͞Ε͍ͯΔ.
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ਤ 5.1: ૔ݿͷ޿͞ͱੜ੒࣌ؒͷؔ܎
·ͨ,ఏҊख๏ʹ͓͍ͯϩϘοτ 2ମΛѻ͏ʹ͸Լ૚࢓༷ 2ͭ,্૚࢓༷ 1ͭͷܭ
ࡾ౓ͷ࢓༷ੜ੒͕ඞཁʹͳΔ. ͜ͷ֤ஈ֊ʹ͓͚Δ࢓༷ੜ੒࣌ؒΛද 5.1ͱͯ͠ࡌ
ͤΔ.
ද 5.1ΛݟΔͱ,૔ݿͷ෯͕ 20ʷ 20ͷ࣌,Լ૚࢓༷ͷੜ੒ʹ͸ 36෼,্૚࢓༷ͷ
ੜ੒͸ 0.1෼ඞཁͱ͍ͯ͠Δ. ͔͜͜Β,ఏҊख๏ʹ͓͚Δ࢓༷ੜ੒Ͱ͸,্૚࢓༷
ΑΓ΋Լ૚࢓༷ͷํ͕࣌ؒΛཁ͍ͯ͠Δ͜ͱ͕Θ͔Δ. ੜ੒࣌ؒʹ͕ࠩग़͍ͯΔ
ཧ༝ͱͯ͠͸,༩͍͑ͯΔཁٻͷछྨ͕ҟͳΔ͜ͱڍ͛ΒΕΔ.
੍ޚث߹੒ʹ͓͍ͯ͸,҆શੑཁٻͷΈΛ༻͍ͨ৔߹ͷ੍ޚ໰୊͸ઢܗ࣌ؒ,׆
ੑཁٻΛ༻͍ͨ৔߹͸ଟ߲ࣜ࣌ؒͰղ͘͜ͱ͕Ͱ͖Δ. Լ૚࢓༷ੜ੒ʹ͓͍ͯ༻͍
ΔཁٻRαʹ͸҆શੑཁٻͱͯ͠,ʮ໨త஍ͱ͸ؔ܎ͳ͍εςʔγϣϯ΁Ҡಈ͠ͳ
͍ʯͱ͍͏ཁٻ͕,׆ੑཁٻͱͯ͠,ʮ͍͔ͭ͸໨త஍ʹ౸ୡ͠ͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ʯ
ͱ͍͏ཁٻؚ͕·Ε͍ͯΔ. ରͯ͠,ߴ૚࢓༷ͷੜ੒ͷࡍʹ͸ʮଞͷϩϘοτͱি
ಥͯ͠͸͍͚ͳ͍ʯͱ͍͏ཁٻΛ҆શੑཁٻͱͯ͠༩͍͑ͯΔ͚ͩͰ,׆ੑཁٻ͸
༩͍͑ͯͳ͍. Ҏ্ͷཧ༝͔Β,૔ݿͷ෯͕޿͘ͳͬͨ৔߹,׆ੑཁٻΛѻ͏Լ૚࢓
༷ͷੜ੒࣌ؒ͸্૚࢓༷ੜ੒ʹൺ΂ͯ௕͘ͳͬͯ͠·ͬͨ.
ଓ͍ͯ,૔ݿͷ޿͞Λ 5 ʷ 5ʹݻఆͯ͠,ϩϘοτͷ਺Λ૿΍ͨ͠৔߹ʹؔͯ͠
ධՁ͢Δ. Ұׅख๏ʹ͓͍ͯ͸,Ұͭ໨ͷධՁͰهͨ͠Α͏ʹ,ϩϘοτ͕ 2ମͷ
࣌఺Ͱ࢓༷ੜ੒ʹ๲େͳ͕͔͔࣌ؒͬͯ͠·ͬͨ. ରͯ͠,ఏҊख๏Λ༻͍ͨ৔߹,
ϩϘοτ 3ମ·Ͱ͸Ұ෼Ҏ಺Ͱ࢓༷ͷੜ੒͕Մೳ͕ͩͬͨ,ϩϘοτΛ 4ମѻ͏৔
߹,্૚࢓༷ͷੜ੒ʹ͕͔͔࣌ؒΓ,Ұׅख๏ಉ༷ʹ࢓༷ͷੜ੒ʹ͸ 24࣌ؒҎ্Λ
ཁͨ͠.
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ද 5.1: ఏҊख๏ʹ͓͚Δ֤ஈ֊Ͱͷ࢓༷ੜ੒࣌ؒ
Լ૚࢓༷ ্૚࢓༷ ߹ܭ
ॎԣ෯ ঢ়ଶۭؒ ੜ੒࣌ؒ ঢ়ଶۭؒ ੜ੒࣌ؒ ੜ੒࣌ؒ
(min) (min) (min)
2 188 0.0024 1512 0.0031 0.008
3 388 0.0034 1908 0.0044 0.0107
4 668 0.0064 2344 0.0044 0.0172
5 1028 0.0251 2820 0.006 0.0489
6 1468 0.0313 3336 0.0045 0.0645
7 1988 0.0546 3892 0.0056 0.1151
8 2588 0.1026 4488 0.007 0.2105
9 3268 0.1824 5124 0.0069 0.3672
10 4028 0.3102 5800 0.0083 0.6268
11 4868 0.5269 6516 0.0097 1.0604
12 5788 0.8311 7272 0.0104 1.6711
13 6788 1.3688 8068 0.0126 2.6827
14 7868 2.1657 8904 0.0145 4.2409
15 9028 3.4208 9780 0.0166 7.0103
16 10268 5.4645 10696 0.0189 10.5861
17 11588 7.6469 11652 0.021 15.6276
18 12988 10.9738 12648 0.0268 21.5913
19 14468 18.8807 13684 0.0836 46.1518
20 16028 36.2351 14760 0.1059 78.7911
5.2 ܦݧଇΛ༻͍ͨ৔߹ͷੜ੒࣌ؒͷൺֱ
ຊઅͰ͸֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ʹ͓͚Δ্૚࢓༷ͷੜ੒ࣦഊʹରͯ͠,ܦݧଇʹΑ
ΔରॲΛߦͬͨ৔߹ͷ্૚࢓༷ͷੜ੒࣌ؒʹؔ͢ΔධՁΛߦ͏. 5.2ʹ͸,͜ͷ࣌
ͷੜ੒࣌ؒʹؔ͢ΔσʔλΛࡌ͍ͤͯΔ.
5.2͸??ಉ༷,ԣ͕࣠૔ݿͷ෯,ॎ͕࣠ੜ੒࣌ؒΛද͢. 5.2ΑΓ,૔ݿͷ෯͕ 10ʷ
10ͷ࣌,௨ৗ࣌ͷԼ૚࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸ 30ඵ΄Ͳͩͬͨͷʹର͠,ࠓճͷܦݧଇʹ
ΑΔରॲΛߦͬͨ৔߹,1࣌ؒҎ্ʹͳͬͯ͠·ͬͨ. ͜Ε͸ཁٻ௥ՃʹΑΔ੍ޚ໰
୊ͷঢ়ଶۭؒͷ૿Ճ͕ݪҼͱͯ͠ڍ͛ΒΕΔ.
ঢ়ଶۭؒͱ͸,੍ޚ໰୊ʹ͓͍ͯ,࢓༷Λಋग़͢ΔͨΊʹ୳ࡧ͢Δඞཁ͕͋Δঢ়
ଶͷ਺Λද͢. ࠓճͷ֊૚ख๏ʹ͓͚Δঢ়ଶۭؒ͸ 5.2ʹࡌͤͨ. ܦݧଇʹΑΔཁ
ٻΛ༻͍ͳ͔ͬͨ৔߹,૔ݿͷ෯͕ 10 ʷ 10ͷ࣌,ঢ়ଶۭؒ͸ 4,028Ͱ͕͋ͬͨ, ର
ͯ͠ࠓճͷܦݧଇΛ༻͍ͨ৔߹,10ʷ 10ͷ࣌఺Ͱঢ়ଶۭؒ͸ 3,306,872ͱେ্͖͘
ճͬͯ͠·ͬͨ.
5.3 ख๏ͷݶքͱ༗༻ੑ
ຊઅͰ͸,ຊ࿦จͰఏҊ͢Δ֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ͷݶքͱ,ͦΕΛ౿·্͑ͨͰ
ͷ༗༻ੑʹؔͯ͠ߟ࡯͢Δ.
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ਤ 5.2: ܦݧଇʹج͍ͮͨཁٻ௥ՃʹΑΔԼ૚࢓༷ੜ੒࣌ؒͷมԽ
ද 5.2: ܦݧଇʹج͍ͮͯԼ૚࢓༷ͷ࠶ੜ੒Λߦͬͨࡍͷঢ়ଶۭؒ
ॎԣ෯ ֊૚ख๏ ֊૚ख๏+ܦݧଇ
2 188 2416
4 668 13924
6 1468 136895
8 2588 849323
10 4028 3306872
ຊ࿦จʹ͓͍ͯ,Ұׅख๏Ͱ͸ϩϘοτ 2ମͷஈ֊Ͱݱ࣮తͳ࣌ؒͰͷ࢓༷ੜ੒
͕ߦ͑ͳ͔ͬͨͷʹର͠,֊૚ख๏Λ༻͍ͨ৔߹,ϩϘοτ 3ମ,૔ݿͷ෯ 20 ʷ 20
·ͰͰ͋Ε͹୹࣌ؒͰ࢓༷ੜ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠. ͔͜͠͠ͷ਺
͸,Կඦ΋ͷϩϘοτ͕ಉ࣌ʹಈ࡞͢ΔΑ͏ͳϚϧνϩϘοτγεςϜͷ࢓༷Λੜ
੒͢Δʹ͸౸ఈٴ͹ͳ͍. ࠓޙ΋ΑΓଟ͘ͷϩϘοτͷѻ͍͕ՄೳʹͳΔΑ͏,ख
๏ͷ֦ுΛߦ͏ඞཁ͕͋Δͱߟ͑Δ. ͔͠͠,ຊख๏Ͱ͸ଟ͘ͷϩϘοτͷಈ࡞Λ
ಉ࣌ʹ؅ཧ͢Δ͜ͱ͸೉͍͕͠,গ਺ͷϩϘοτʹݶͬͯ͠·͑͹ಉ࣌ʹૢ࡞͢Δ
͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨ. ͜ΕʹΑΓ,૔ݿશମʹଘࡏ͍ͯ͠ΔϩϘοτͰ͸ͳ͘,஍ཧ
৘ใ͔Βࣗ෼ͷۙ͘ʹଘࡏ͍ͯ͠ΔϩϘοτΛஞ࣍൑அ͠,पғʹଘࡏ͍ͯ͠Δ਺
ମͷϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢ΔͳͲͷԠ༻͕ՄೳʹͳΔ.
·ͨ,ຊݚڀͰ͸্૚࢓༷ͷੜ੒ࣦഊͷࡍʹܦݧଇʹج͍ͮͨཁٻ௥ՃʹΑΔ࢓
༷ͷ࠶ੜ੒Λߦͬͨ. શઅʹهͨ͠Α͏ʹ,͜ͷཁٻͷ௥Ճ͸࢓༷ͷੜ੒࣌ؒͷ௕
ظԽʹܨ͕Δ. ґવͱͯ͠Ұׅख๏ͱൺֱͯ͠୹࣌ؒͰͷ࢓༷ੜ੒͕ՄೳͰ͋ͬͨ
͕,֊૚ԽʹΑΔੜ੒࣌ؒͷ୹ॖޮՌΛ࿨Β͛ͯ͠·͏݁Ռͱͳͬͨ. ͜ͷ௕ظԽ
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Λ๷͗ͭͭ,ख๏ͷܽ఺Ͱ͋Δ্૚࢓༷ੜ੒ͷੜ੒ࣦഊΛ๷͙ͨΊʹ͸,ϩϘοτ
ʹ૔ݿ಺ͷ௨࿏Λࣗ༝ʹҠಈͤͣ͞,஍఺ຖʹਐߦํ޲ʹ੍໿Λ༩͑,িಥ͕ൃੜ
͠ಘΔ৔ॴΛݶఆ͢ΔͳͲͷํ๏͕ߟ͑ΒΕΔ.
Ҏ্ͷΑ͏ʹ,ຊ࿦จ͕ఏҊ͢Δख๏ʹ͸εέʔϥϏϦςΟʹؔͯ͠ґવͱͯ͠
ز͔ͭͷ՝୊͕ଘࡏ͢Δ. ͔͠͠,͜ΕΒΛ౿·্͑ͨͰ΋,ෳ਺ͷϩϘοτͷಈ࡞
ʹؔͯ͠ཁٻॆ଍Λอূ͢Δ͜ͱ͕Մೳͱͳͬͨͱ͍͏఺ʹ͓͍ͯ,Ұׅख๏ͱൺ
ֱͯ͠ຊख๏͕༏Ε͍ͯΔͱߟ͑Δ. Ұׅख๏Ͱ͸༗ҙٛͳ࣌ؒͰ࢓༷ੜ੒͕Ͱ
͖ͨͷ͸ϩϘοτ͕ 2ମ,૔ݿͷ޿͕͞ 2ʷ 2ͷ࣌఺ͷΈͰ͋ͬͨͷʹର͠,ຊख๏
Ͱ͸ϩϘοτͷ਺͸ 3ମ,૔ݿͷ޿͞͸ 10 ʷ 10·ͰͰ͋Ε͹ద༻ՄೳͰ͋ͬͨ.
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6.1 େن໛γεςϜΛѻ͏ݚڀ
େن໛γεςϜͷཁٻอূʹؔ͢Δݚڀͱͯ͠͸,VierhauserΒͷݚڀ [30]͕͋
Δ. ൴Β͸,System of Systemsͱ͍͏,ෳ਺ͷγεςϜΛ૊Έ߹Θ࣮ͤͯݱ͢Δγ
εςϜʹର͢Δཁٻอূख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ. γεςϜΦϒγεςϜΛߏ੒͢Δ֤
γεςϜʹ Probͱ͍͏ड৴ػΛઃஔ͠,ૹΒΕͯ͘Δ৘ใʹج͍ͮͯཁٻͷ؂ࢹ
Λߦ͏. ΋͠ҧ൓͍ͯ͠Δ͜ͱ͕ൃ֮ͨ͠Β,֤ཁٻʹඥ෇͚ΒΕͨγεςϜʹҧ
൓͕ੜ͍ͯ͡Δͱͯ͠,ઃܭऀʹใࠂΛ͢Δ. ͜ͷγεςϜͱཁٻͷඥ෇͚ʹΑΓ,
ҟͳΔઃܭऀʹΑͬͯઃܭ͞ΕͨγεςϜؒͰͷཁٻอূΛՄೳʹͨ͠. ͔͠͠,
൴Β͸࣮ߦ࣌ͷγεςϜͷಈ࡞Λ؂ࢹ͢Δ͜ͱͰཁٻอূΛߦ͍ͬͯΔͨΊ,ຊ࿦
จ͕ఏҊ͍ͯ͠Δ,ઃܭஈ֊Ͱͷཁٻอূख๏ͱ͸ҟͳΔ.
6.2 ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜʹؔ͢Δݚڀ
ϚϧνΤʔδΣϯτγεςϜͷಈ࡞ݕূख๏ͱͯ͠͸AminofΒͷݚڀ [2]͕͋
Δ. ൴Β͸,άϦουͰ۠੾ΒΕͨ؀ڥ্Λಈ͘ΤʔδΣϯτͷಈ࡞Λอূ͢Δϑ
ϨʔϜϫʔΫΛఏҊ͍ͯ͠Δ. ൴Β͸,ΤʔδΣϯτͷৼΔ෣͍΍ཁٻʹ੍໿Λ༩
͑Δ͜ͱͰ੍ޚ໰୊Λղ͍͍ͯΔ. ͔͠͠,ݱஈ֊Ͱ͸πʔϧͱͯ͠ͷ࣮૷Λߦͬ
͓ͯΒͣ,ཧ࿦ͷূ໌ʹऴ͍࢝ͯ͠Δ. ࣮ࡍʹ࣮૷ͨ͠ͳΒ͹,ຊ࿦จ͕ղܾΛਤͬ
͍ͯΔ,εέʔϥϏϦςΟʹؔ͢Δ໰୊͕ಉ༷ʹු্͢Δͱݴ͑Δ.
·ͨ,ࣗݾ૊৫Խʹؔ͢Δݚڀͱͯ͠͸,[29][25]͕ଘࡏ͢Δ. ͜ΕΒͷݚڀͰ͸,n
ݸͷબ୒ࢶ͔Β࠷ྑͷ΋ͷΛબ୒͢Δ,best-of-n໰୊Λղͨ͘Ίͷ൚༻తͳूஂҙ
ࢥܾఆઓུΛఏҊ͍ͯ͠Δ. ValentiniΒͷఏҊʹ͓͍ͯ͸,Kilobotͱ͍͏ϩϘο
τ͕ 100ମ༻͍ΒΕ͍ͯΔ. ͜ͷϩϘοτ͕࣋ͭҙࢥΛ,ϛπόνͷ૥཭ΕΞϧΰ
ϦζϜʹج͍ͮͨҙࢥࢄ෍ʹΑΓ,ूஂͷҙࢥΛ࠷ྑͷબ୒ࢶʹऩଋͤ͞Δ. ࣗݾ
૊৫Խʹؔ͢Δݚڀ͸,ଟ਺ͷϩϘοτΛ༻͍ͯ໨తΛୡ੒͢Δͱ͍͏఺Ͱຊ࿦จ
ͱڞ௨͢Δ. ͔͠͠,ࣗݾ૊৫Խʹ͓͚Δҙࢥ͸,ඞͣ࠷ྑͷ΋ͷʹऩଋ͢Δอূ
͸͞Εͳ͍. ରͯ͠ຊ࿦จͷఏҊʹΑΓੜ੒͞Εͨख๏͸,༩͑ΒΕͨཁٻ͕ॆ଍
͞ΕΔ͜ͱΛอূ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
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6.3 ࢓༷ͷੜ੒ʹؔ͢Δݚڀ
࢓༷ͷࣗಈੜ੒ʹؔ͢Δݚڀͱͯ͠͸,SykesΒͷݚڀ [28]͕ଘࡏ͢Δ. ൴Β͸,
ࡾ૚ߏ଄ʹج͍ͮͯ؀ڥͷมԽʹରԠͨ͠࢓༷ͷࣗಈੜ੒ख๏ΛఏҊ͍ͯ͠Δ. ൴
Βͷख๏ʹ͓͍ͯ,࠷্૚͸ཁٻͷೖྗ͔Β,ཁٻʹ͋ͬͨγεςϜͷ࢓༷ͷੜ੒
Λߦ͏. தؒ૚͸,্૚͕ੜ੒ͨ͠࢓༷ʹ߹Θͤͯ,࠷Լ૚ʹҐஔ͢Δίϯϙʔωϯ
τͷ੾Γସ͑Λߦ͏. ΋͠΋؀ڥͷมԽ͕ൃੜͨ͠Β,࠷Լ૚ͷίϯϙʔωϯτ͔
Βதؒ૚ʹ஌Βͤ,ݱࡏͷ࢓༷ͰରԠՄೳͳΒ͹ίϯϙʔωϯτͷ੾Γସ͑Λ,ର
ԠෆՄೳͳΒ͹࠷্૚ʹͦΕΛ఻͑,৽ͨͳ࢓༷ͷੜ੒Λཁ੥͢Δͱ͍͏ख๏Ͱ͋
Δ. ൴Βͷख๏͸,࢓༷ͷࣗಈੜ੒ͱ͍͏఺Ͱຊݚڀͱڞ௨͍ͯ͠Δ͕,൴Βͷݚ
ڀͰ͸ෳࡶͳγεςϜΛѻ͏͜ͱ͸ߟྀ͍ͯ͠ͳ͍ͱ͍͏఺Ͱຊݚڀͱ͸ҟͳͬ
͍ͯΔ.
6.4 ੍ޚث߹੒Λ༻͍ͨݚڀ
੍ޚث߹੒Λ༻͍ͨ࢓༷ੜ੒ʹؔ͢Δݚڀͱͯ͠͸,ݱࡏ,༷ʑͳ෼໺ʹ͓͍ͯ
׆༻͞Ε͍ͯΔٕज़Ͱ͋Δ [14]ɻ
InverardiΒ͸΢ΣϒαʔϏεͷαʔϏε߹੒ʹ੍ޚث߹੒Λ༻͍͍ͯΔ. ൴Β
͸,طଘͷWebαʔϏεͷ࢓༷هड़Λ LTSʹม׵͠,ͦΕΛجʹͯ͠, طଘͷαʔ
Ϗεͷಈ࡞ʹशͬͨ࢓༷ͷੜ੒Λߦ͍ͬͯΔ. ͜͜Ͱ༻͍ΒΕ͍ͯΔ੍ޚث߹੒ख
๏͸MTSAͱ͸ҟͳΓ,InverardiΒʹΑͬͯ։ൃ͞Εͨطଘݚڀ [18]͕جʹͳͬ
͍ͯΔ. ൴Βͷݚڀ͸,γεςϜͱγεςϜͷ஥հΛߦ͏Ξμϓλʔੜ੒Λ໨తͱ
͓ͯ͠Γ,େن໛γεςϜͷ࢓༷ੜ੒Λ໨తͱ͍ͯ͠Δຊख๏ͱ͸ҟͳ͍ͬͯΔ.
GhezziΒ͸ࣗݾదԠγεςϜ [15]ʹ͓͚Δ࢓༷ͷ੾Γସ͑Λ҆શʹߦ͏ͨΊʹ
͜ͷٕज़Λ༻͍͍ͯΔ. ࣗݾదԠγεςϜͱ͸,؀ڥͷมԽΛ؍ଌ͠,ͦͷ؀ڥͰ
༩͑ΒΕͨཁٻΛຬ଍͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ͔෼ੳ͠,΋͠ෆՄೳͰ͋ΔͳΒ͹,ཁٻ
Λຬͨ͠ଓ͚ΒΕΔΑ͏ʹ৽ͨͳ࢓༷ΛγεςϜࣗ਎͕ܭը,࣮ߦ͢ΔγεςϜΛ
ࢦ͢. ݹ͍࢓༷͔Β৽͍͠࢓༷΁ͷ੾Γସ͑͸,Կ࣌Ͱ΋ߦ͑ΔΘ͚Ͱ͸ͳ͘,҆
શʹ੾Γସ͑Λߦ͏λΠϛϯάͰ࣮ߦ͞ΕΔ΂͖Ͱ͋Δ. GhezziΒ͸ͦͷλΠϛ
ϯάͷ෼ੳͷͨΊ,੍ޚث߹੒Λ༻͍͍ͯΔ.
ཁٻ޻ֶͷ෼໺ʹ͓͍ͯ,੍ޚث߹੒Λ༻͍ͨݚڀͱͯ͠,LetierΒͷݚڀ͕͋
Δ.[24] ൴Β͸Πϕϯτϕʔεͷཁٻఆٛ๏ͷఏࣔ,ͦΕʹج͍ͮͨ࢓༷ੜ੒ख๏ͷ
ఏҊΛߦ͍ͬͯΔ. ੍ޚث߹੒౳ͷ࢓༷ੜ੒ٕज़͸ιϑτ΢ΣΞͷςετ΍ݕূʹ
໾ཱͭ͜ͱ͕ݟࠐ·Ε͍ͯΔ. ஶऀΒ͸,ैདྷݚڀͰ༻͍ΒΕ͍ͯΔख๏͸ཁٻϞ
σϦϯάʹద͍ͯ͠ͳ͍ͱओு͍ͯ͠Δ. ൴Β͸͜ͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊ,Labelled
Transition System Analyzer(LTSA)[22]Λجʹͨ͠,৽ͨͳLTS,࢓༷ੜ੒ख๏Λఏ
Ҋ͍ͯ͠Δ. ࠓճզʑ͕༻͍ͨख๏Ͱ͸,ཁٻͱͯ҆͠શੑཁٻͱ׆ੑཁٻΛѻ͏
͜ͱ͕Ͱ͖Δ͕,൴ΒͷݚڀͰ͸׆ੑཁٻ͸อূͷର৅֎ͱ͍ͯ͠Δ. ͦͷͨΊ,ຊ
ख๏Ͱ༻͍ͨΑ͏ͳKIVAγεςϜͷྫ୊͸࣮ݱෆՄೳͰ͋Δͱݴ͑Δ.
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·ͨ,Ҏ্ͷݚڀͱ͸ҟͳΔ͕,ຊ࿦จ͕༻͍͍ͯΔMTSAΛ։ൃͨ͠ Braber-
man,D’IppolitoΒ͸,੍ޚث߹੒ٕज़Λ༻͍ͨ؀ڥϞσϧͱཁٻͷఆٛ,࢓༷ੜ੒,
ੜ੒͞Ε੍ͨޚثΛ༻͍ͨγεςϜ࣮૷·ͰͷྲྀΕΛ·ͱΊͨϑϨʔϜϫʔΫΛ
ఏ͍ࣔͯ͠Δ.[5] ຊ࿦จ͸͜ͷ಺,؀ڥϞσϧͱཁٻͷఆٛ,࢓༷ੜ੒·ͰΛߦͬͯ
͍Δ. ͜͜Ͱੜ੒͞Εͨ࢓༷͸,֤ϩϘοτͷΞΫγϣϯʹؔ͢Δ࣮૷ͱ enactment
ϨʔϜϫʔΫʹΑΓඥ෇͚Δ͜ͱͰ׆༻͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖Δ.
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ୈ7ষ ͓ΘΓʹ
7.1 ຊ࿦จͷ·ͱΊ
ϚϧνϩϘοτγεςϜ͸༗༻ͳγεςϜͰ͋Δ͕,ͦͷ࢓༷͸ෳࡶʹͳΓ΍͢
͍܏޲ʹ͋Δ. ނʹͦΕΛਓखͰॻ͘ͱͦ͜ʹ͸ؒҧ͍͕ࠞೖ͠΍͘͢,Ծʹهड़
Ͱ͖ͨͱͯ͠΋ͦΕ͕ਖ਼͍͔͠Ͳ͏͔ݕূ͢Δ͜ͱ͸೉͍͠. ཭ࢄ੍ޚث߹੒͸,
༩͑ΒΕͨཁٻΛຬͨ͢͜ͱΛอূͨ͠ಈ࡞࢓༷ͷࣗಈੜ੒ΛՄೳͱ͢Δ༗༻ͳ
ٕज़Ͱ͋Δ. ͜ͷٕज़Λ༻͍Δ͜ͱͰϚϧνϩϘοτγεςϜͷ࢓༷ੜ੒ͷॿ͚ʹ
ͳΓಘΔͱࢥ͑Δ. ͔͠͠,͜ͷٕज़͸εέʔϥϏϦςΟ͕௿͘,ϚϧνϩϘοτγ
εςϜͷΑ͏ͳେن໛ͳγεςϜʹద༻͢Δ৔߹,ݱ࣮తͳ࣌ؒͰͷ࢓༷ੜ੒͕ߦ
͑ͳ͘ͳͬͯ͠·͏.
ຊ࿦จͰ͸MTSAͱ͍͏཭ࢄ੍ޚث߹੒ͷπʔϧΛ༻͍ͯ,ϚϧνϩϘοτγ
εςϜͷ࢓༷ੜ੒Λ࣮ࡍʹࢼΈ,͜ͷ໰୊ͷ෼ੳΛߦͬͨ. ͜ͷྫͰ͸Amazonࣾ
ͷKIVAγεςϜΛѻ͍,Ұͭͷ੍ޚ໰୊Λղ͘͜ͱʹΑΓ࢓༷ੜ੒ΛࢼΈͨ. ͠
͔͠,લड़ͷ௨Γͦͷ࢓༷ੜ੒ʹ͸ଟେͳ͕͔͔࣌ؒͬͯ͠·ͬͨ.
͜ͷ໰୊ʹର͠ຊ࿦จͰ͸,࢓༷ͷੜ੒Λೋஈ֊ʹ෼͚Δ͜ͱʹΑΓ໰୊ۭؒͷ
෼཭Λߦ͏֊૚཭ࢄ੍ޚث߹੒ΛఏҊͨ͠. ֤ϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢ΔԼ૚࢓༷
Λੜ੒͠,ͦͷ࢓༷Λجʹͯ͠શͯͷϩϘοτͷಈ࡞Λ؅ཧ͢Δ্૚࢓༷ͷੜ੒Λ
ߦ͏. ͜ͷ໰୊ۭؒͷ෼཭ʹΑΓ,ҰͭҰͭͷ࢓༷ੜ੒Λ෼ׂ͠,࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ
ͷ୹ॖΛߦͬͨ.
͔͠͠,͜ͷख๏Λऔͬͨ৔߹,Ұׅੜ੒Λͨ࣌͠ʹ͸ൃੜ͠ͳ͔ͬͨ࢓༷ͷੜ
੒ࣦഊ͕ൃੜͨ͠. ͜ͷࣦഊΛճආ͢ΔͨΊ,ຊ࿦จͰ͸ܦݧଇʹج͍ͮͯཁٻΛ
ఆٛ͠,࠶౓ͷ࢓༷ੜ੒ΛࢼΈͨ. ݁Ռ,࢓༷ੜ੒ͷࣦഊͷճආ͸੒ޭ͠,ௐࠪͷݶ
ΓͰ͸Ұׅख๏ͱಉ༷ͷ݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨ.
ධՁͱͯ͠͸,ΞϚκϯࣾͷKIVAγεςϜΛର৅γεςϜͱͯ͠,Ұׅख๏ͱ
ఏҊख๏ʹ͓͚Δ࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ,ੜ੒͞Εͨ࢓༷ͷ಺༰ʹؔ͢ΔධՁΛߦͬͨ.
ੜ੒࣌ؒʹؔͯ͠͸,Ұׅख๏ΑΓ΋ྑ͍݁Ռ͕ग़ͨ΋ͷͷ,ґવͱͯ͠εέʔϥ
ϏϦςΟʹؔ͢Δ՝୊͸࢒͍ͬͯΔ.
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7.2 ࠓޙͷ՝୊
ຊख๏Λ༻͍Δ͜ͱʹΑΓ,Ұׅख๏ʹൺ΂ͯ୹࣌ؒͰ࢓༷ੜ੒͕Մೳʹͳͬͨ.
͔͠͠,ѻ͏ϩϘοτ͕૿͑ͨ৔߹,ຊख๏Λ༻͍ͯ΋࢓༷ͷੜ੒࣌ؒ͸௕ظԽ͠
ͯ͠·͏. ނʹݱଘ͢ΔϚϧνϩϘοτγεςϜͷΑ͏ʹ,਺ઍ਺ඦͷϩϘοτΛ
ಉ࣌ʹѻ͏͜ͱ͸Ͱ͖ͳ͍. ͜ΕΛՄೳʹ͢ΔͨΊʹ͸ߋͳΔ޻෉͕ඞཁͰ͋Δ
ͱݴ͑Δ.
ྫ͑͹,ຊख๏Ͱ͸,૔ݿશମΛϞσϧԽ͠,ϩϘοτͷಈ࡞؀ڥͱͯ͠༩͍͑ͯ
ͨ. ނʹ૔ݿ͕޿͘ͳΔ΄Ͳ࢓༷ͷੜ੒͕࣌ؒ௕ظԽͯ͠͠·ͬͨ. ͜͜Ͱ,૔ݿ
Λෳ਺ͷΤϦΞʹ෼ׂ͠,ͦͷΤϦΞ಺ʹ͍ΔϩϘοτͷΈʹؔͯ͠ϞσϧΛఆٛ
͠,ΤϦΞ͝ͱʹ࢓༷ੜ੒Λߦ͏͜ͱΛߟ͑Δ. ͜ͷํ๏Λ༻͍Δ͜ͱͰ,ߟ͑Δ
΂͖୨΍ϩϘοτͷ਺Λ੍ݶ͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖,࢓༷ੜ੒࣌ؒͷ࡟ݮ͕ݟࠐΊΔ. ͠
͔͠,௨ৗ,ϩϘοτ͸ෳ਺ͷΤϦΞΛލͬͯҠಈ͢Δ͜ͱ͕͋Δ. ରͯ͠,͜ͷख
๏Λ༻͍ͨ৔߹,ϩϘοτࣗ਎͕ଘࡏ͍ͯ͠ΔΤϦΞҎ֎ͷ৘ใ͸ࣺ৅͞ΕΔ΂͖
Ͱ͋ΔͨΊ,ΤϦΞҠಈ͸ߦ͑ͳ͘ͳͬͯ͠·͏. ͜ͷ໰୊Λղܾ͢Δख๏ͷఏҊ
͸ඞཁʹͳΔͱߟ͑Δ. ଞͷํ๏ͱͯ͠͸,ϩϘοτ͕௨Δಓʹ੍ݶΛઃ͚Δ͜ͱ
Ͱ,ϩϘοτಉ࢜ͷিಥՕॴΛ͋Δఔ౓ݶఆ͠,িಥʹؔ͢ΔཁٻͷอূΛ୹ظԽ
͢Δͱ͍͏ख๏͕ߟ͑ΒΕΔ.
Ҏ্ͷΑ͏ͳεέʔϥϏϦςΟͷվળʹͭͳ͕Δख๏ΛఏҊ͢Δ͜ͱͰ,Ϛϧν
ϩϘοτγεςϜͷ࢓༷ੜ੒͸ΑΓݱ࣮తͳ࣌ؒͰߦ͑ΔΑ͏ʹͳΔͱݴ͑Δ.
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෇ ࿥A MTSAͷೖྗهड़
Ϧετ A.1: MTSAͷೖྗهड़
1 //૔ݿͷ޿͞
2 const MaxX = 1
3 const MaxY = 1
4 const RestX = MaxX + 1
5 const RestY = MaxY + 1
6
7 //ϩϘοτͷ਺
8 const AgentNum = 1
9
10 range X = 0 . .MaxX
11 range Y = 0 . .MaxY
12 range Times = 0 . .MaxTime
13 range A = 0 . . AgentNum
14
15 //ΞΫγϣϯͷఆٛ
16 s e t D i r e c t i on = {e ,w, n , s }
17 s e t MoveAction0 = { [ 0 ] . move [ D i r e c t i on ]}
18 s e t Cont ro l l ab l e0 =
19 {MoveAction0 , [ 0 ] . wait , [ 0 ] . pick , [ 0 ] . put , s t a r t , end}
20 s e t MoveAction1 = { [ 1 ] . move [ D i r e c t i on ]}
21 s e t Cont ro l l ab l e1 =
22 {MoveAction1 , [ 1 ] . wait , [ 1 ] . pick , [ 1 ] . put , s t a r t , end}
23 s e t MoveAction2 = { [ 2 ] . move [ D i r e c t i on ]}
24 s e t Cont ro l l ab l e2 =
25 {MoveAction2 , [ 2 ] . wait , [ 2 ] . pick , [ 2 ] . put , s t a r t , end}
26 s e t Cont r o l l ab l e = {Contro l l ab l e0 , Cont ro l l ab l e1 , MoveAction2}
27
28 //؀ڥϞσϧͷఆٛ
29 INITIAL( I = 0) = (when ( I == 0) [ I ] . a r r i v e [0] [1 ]−> s t a r t −> STORAGE[ 0 ] [ 1 ]
30 |when ( I ==1) [ I ] . a r r i v e [ 1 ] [ 1 ] −>s t a r t−> STORAGE[ 1 ] [ 1 ]
31 |when ( I ==2) [ I ] . a r r i v e [ 0 ] [ 0 ] −>s t a r t−> STORAGE[ 0 ] [ 0 ] ) ,
32 STORAGE[ x :X ] [ y :Y] =
33 (when (x < MaxX )
34 [ I ] . move [ ’ e ] −> [ I ] . a r r i v e [ x+1] [ y ] −> STORAGE[ x+1] [ y ]
35 |when (x > 0 )
36 [ I ] . move [ ’w] −> [ I ] . a r r i v e [ x−1] [ y]−> STORAGE[ x−1] [ y ]
37 |when (x == MaxX)
38 [ I ] . move [ ’ e ] −> [ I ] . a r r i v eSh ipp ing [ y]−>[ I ] . wait−> SHIPPING [ y ]
39 |when (x == 0)
40 [ I ] . move [ ’w] −> [ I ] . a r r i v e Induc t i on [ y]−>[ I ] . wait−> INDUCTION[ y ]
41 |when (y < MaxY )
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42 [ I ] . move [ ’ s ] −> [ I ] . a r r i v e [ x ] [ y+1]−> STORAGE[ x ] [ y+1]
43 |when (y > 0 )
44 [ I ] . move [ ’n ] −> [ I ] . a r r i v e [ x ] [ y−1]−>STORAGE[ x ] [ y−1]
45 |when (y == MaxY)
46 [ I ] . move [ ’ s ] −> [ I ] . a r r i v eRep l en i sh [ x]−>[ I ] . wait−> REPLENISH[ x ]
47 |when (y == 0)
48 [ I ] . move [ ’n ] −> [ I ] . a r r i v eP i c k i ng [ x]−>[ I ] . wait−> PICKING[ x ]
49 | [ I ] . p i ck −> [ I ] . p i ck succ −> STORAGE[ x ] [ y ]
50 | [ I ] . put −> [ I ] . putsucc −> STORAGE[ x ] [ y ]
51 | end −>r e s e t −>INITIAL
52 ) ,
53 SHIPPING[ y :Y] = ( [ I ] . move [ ’w] −> [ I ] . a r r i v e [MaxX ] [ y]−> STORAGE[MaxX ] [ y ]
54 | end −>r e s e t −> INITIAL
55 ) ,
56 REPLENISH[ x :X] =([ I ] . move [ ’n ] −> [ I ] . a r r i v e [ x ] [MaxY]−> STORAGE[ x ] [MaxY]
57 | end −>r e s e t −> INITIAL
58 ) ,
59 INDUCTION[ y :Y]=( [ I ] . move [ ’ e ] −> [ I ] . a r r i v e [ 0 ] [ y]−> STORAGE[ 0 ] [ y ]
60 | end −>r e s e t −> INITIAL
61 ) ,
62 PICKING[ x :X]=( [ I ] . move [ ’ s ] −> [ I ] . a r r i v e [ x ][0]−> STORAGE[ x ] [ 0 ]
63 | end −>r e s e t −> s t a r t−>INITIAL
64 ) .
65
66 | |ALL(N = AgentNum)=
67 f o r a l l [ i : 0 . .N]
68 ( INITIAL( i ) ) .
69
70
71 //ఆٛFluent
72 f l u e n t Arr iveStorage [ a :A ] [ x :X ] [ y :Y]
73 = <[a ] . a r r i v e [ x ] [ y ] , { [ a ] . move [ D i r e c t i on ] , r e s e t}>
74 f l u e n t Arr ive Induct ion [ a :A ] [ y :Y]
75 = <[a ] . a r r i v e Induc t i on [ y ] , { [ a ] . move [ ’ e ] , r e s e t}>
76 f l u e n t Arr ivePick ing [ a :A ] [ x :X]
77 = <[a ] . a r r i v eP i c k i ng [ x ] , { [ a ] . move [ ’ s ] , r e s e t}>
78 f l u e n t Arr iveShipp ing [ a :A ] [ y :Y]
79 = <[a ] . a r r i v eSh ipp ing [ y ] , { [ a ] . move [ ’w] , r e s e t}>
80 f l u e n t Arr iveRep len i sh [ a :A ] [ x :X]
81 = <[a ] . a r r i v eRep l en i sh [ x ] , { [ a ] . move [ ’n ] , r e s e t}>
82 f l u e n t Arr i veSta t i on [ a :A]
83 = <{[a ] . a r r i v eRep l en i sh [X] ,
84 [ a ] . a r r i v eSh ipp ing [Y] ,
85 [ a ] . a r r i v e Induc t i on [Y] ,
86 [ a ] . a r r i v eP i c k i ng [X]}
87 ,{ [ a ] . a r r i v e [X ] [Y] , r e s e t}>
88 f l u e n t INVALID STATION0 [ a :A]
89 = <{[a ] . a r r i v eRep l en i sh [X] ,
90 [ a ] . a r r i v eSh ipp ing [Y] ,
91 [ a ] . a r r i v e Induc t i on [Y] ,
92 [ a ] . a r r i v eP i c k i ng [X]}
93 \{ [ a ] . a r r i v eSh ipp ing [ 0 ] ,
94 [ a ] . a r r i v e Induc t i on [ 0 ] ,
37
2016೥౓ म࢜࿦จ
ૣҴాେֶେֶӃ جװཧ޻ֶݚڀՊ
৘ใཧ޻ɾ৘ใ௨৴ઐ߈ ਂᖒݚڀࣨ
95 [ a ] . a r r i v eP i c k i ng [ 0 ] }
96 ,{ [ a ] . a r r i v e [X ] [Y] , r e s e t}>
97 f l u e n t F in i sh = <end , r e s e t>
98 f l u e n t Star t = <s t a r t , {end , r e s e t}>
99 f l u e n t Pick [ a :A] = <[a ] . pick , { [ a ] . put , r e s e t}>
100 f l u e n t Put [ a :A] = <[a ] . put , { [ a ] . pick , r e s e t}>
101 f l u e n t TaskFlag0 = < [ 0 ] . a r r i v e [ 0 ] [ 1 ] , r e s e t>
102 f l u e n t FlagforTask1 = < [ 0 ] . a r r i v e Induc t i on [ 0 ] , r e s e t>
103 f l u e n t FlagforTask2 = < [ 0 ] . a r r i v eP i c k i ng [ 0 ] , r e s e t>
104 f l u e n t FlagforTask3 = < [ 0 ] . a r r i v eSh ipp ing [ 0 ] , r e s e t>
105
106 l t l p r o p e r t y RePICK0 = [ ] ( ( Pick [ 0 ] −>X! [ 0 ] . p ick ) )
107 l t l p r o p e r t y RePUT0 = [ ] ( ( Put [ 0 ] −> X! [ 0 ] . put ) )
108 l t l p r o p e r t y Imid iatePick0 = [ ] ( Arr iveStorage [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] − > X Pick [ 0 ] )
109 l t l p r o p e r t y InvalidPUT0 = [ ] ( ! Put [ 0 ] )
110 l t l p r o p e r t y Inval idEnd0 = [ ] ( ! F in i sh W Goal04 )
111 l t l p r o p e r t y Inva l i dAr r i v eS t a t i on = [ ] ! ( INVALID STATION0 [ 0 ] )
112
113 l t l p r o p e r t y Inva l idReturn1 =
114 [ ] ( FlagforTask1 −> ( !X [ 0 ] . a r r i v e Induc t i on [ 0 ] W ( r e s e t ) ) )
115 l t l p r o p e r t y Inva l idReturn2 =
116 [ ] ( FlagforTask2 −> ( !X [ 0 ] . a r r i v eP i ck i ng [ 0 ] W ( r e s e t ) ) )
117 l t l p r o p e r t y Inva l idReturn3 =
118 [ ] ( FlagforTask3 −> ( !X [ 0 ] . a r r i v eSh ipp ing [ 0 ] W ( r e s e t ) ) )
119
120 l t l p r o p e r t y GOAL02 = [ ] ( ! ( Arr ive Induct ion [ 0 ] [ 0 ] ) W ( TaskFirst ) )
121 l t l p r o p e r t y GOAL03 = [ ] ( ! ( Arr ivePick ing [ 0 ] [ 0 ] ) W ( FlagforTask1 ) )
122 l t l p r o p e r t y GOAL04 = [ ] ( ! ( Arr iveShipp ing [ 0 ] [ 0 ] ) W ( FlagforTask2 ) )
123
124 a s s e r t TaskFirst = ( TaskFlag0 && Pick [ 0 ] )
125 a s s e r t StartTask = Star t
126 a s s e r t Goal0 = Fin i sh
127
128 //Ҏ্ͷཁٻɺ؀ڥϞσϧͷهड़Λ༻͍ΔϩϘοτͷ෼͚ͩهड़
129
130 //িಥʹؔ͢Δཁٻ
131 l t l p r o p e r t y StopConf l ict010T0 =
132 [ ] ! ( ( Arr iveStorage [ 0 ] [ 0 ] [ 0 ] && Arr iveStorage [ 1 ] [ 0 ] [ 0 ] ) )
133
134 l t l p r o p e r t y StopConf l ict010T1 =
135 [ ] ! ( ( Arr iveStorage [ 0 ] [ 0 ] [ 1 ] && Arr iveStorage [ 1 ] [ 0 ] [ 1 ] ) )
136
137 l t l p r o p e r t y StopConf l ict011T0 =
138 [ ] ! ( ( Arr iveStorage [ 0 ] [ 1 ] [ 0 ] && Arr iveStorage [ 1 ] [ 1 ] [ 0 ] ) )
139
140 l t l p r o p e r t y StopConf l ict011T1 =
141 [ ] ! ( ( Arr iveStorage [ 0 ] [ 1 ] [ 1 ] && Arr iveStorage [ 1 ] [ 1 ] [ 1 ] ) )
142
143
144 //Ұׅख๏ʹΑΔ࢓༷ੜ੒
145 //Ұׅख๏ʹ͓͍ͯ࢓༷͕ຬͨ͢΂͖ཁٻͱ੍ޚಈ࡞
146 c on t r o l l e r Sp e c ALLNaiveSPEC = {
147 s a f e t y = {
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148 Inval idEnd0 ,
149 RePICK0 ,
150 RePUT0,
151 InvalidPUT0 ,
152 ImidiatePick0 ,
153 Inval idReturn1 ,
154 Inval idReturn2 ,
155 Inval idReturn3 ,
156 Inva l i dAr r i v eS ta t i on ,
157 GOAL02,
158 GOAL03,
159 GOAL04,
160 InvalidEnd1 ,
161 RePICK1 ,
162 RePUT1,
163 InvalidPUT1 ,
164 ImidiatePick1 ,
165 Inval idReturn11 ,
166 Inval idReturn12 ,
167 Inval idReturn13 ,
168 Inva l i dAr r i v eS ta t i on1 ,
169 GOAL12,
170 GOAL13,
171 GOAL14,
172 StopCon f l i c t ˜˜
173 }
174 assumption = {StartTask }
175 l i v e n e s s = {Goal}
176 c o n t r o l l a b l e = {Cont ro l l ab l e }
177 }
178 c o n t r o l l e r | | AllNaiveManager = (ALL) ˜{ALLNaiveSPEC} .
179
180 //ܦݧଇʹΑͬͯఆٛͨ͠ཁٻ
181 f l u e n t Arr iveDest [ a :A] =
182 <{[a ] . a r r i v eRep l en i sh [X] ,
183 [ a ] . a r r i v eSh ipp ing [Y] ,
184 [ a ] . a r r i v e Induc t i on [Y] ,
185 [ a ] . a r r i v eP i c k i ng [X] ,
186 [ a ] . a r r i v e [ 2 ] [ 1 ] } ,
187 { [ a ] . a r r i v e [X ] [Y] , r e s e t }\{ [ a ] . a r r i v e [ 2 ] [ 1 ] }
188 >
189
190 //໨త஍ʹண͘·Ͱʹ౦ʹҠಈͨ͜͠ͱ͕͋Δ͔
191 f l u e n t Movetmp e [ a :A] =
192 <[a ] . move [ ’ e ] ,
193 { [ a ] . a r r i v eRep l en i sh [X] ,
194 [ a ] . a r r i v eSh ipp ing [Y] ,
195 [ a ] . a r r i v e Induc t i on [Y] ,
196 [ a ] . a r r i v eP i c k i ng [X] ,
197 [ a ] . a r r i v e [ 2 ] [ 1 ] }
198 >੢ೆ๺ʹؔͯ͠΋ಉ͘͡
199
200 //
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201
202 l t l p r o p e r t y Waste0 =
203 [ ] ( Arr iveDest [ 0 ] −>
204 (Movetmp e [ 0 ] &&Movetmp w [ 0 ] &&Movetmp s [ 0 ] ) | |
205 (Movetmp e [ 0 ] &&Movetmp w [ 0 ] &&Movetmp n [ 0 ] ) | |
206 (Movetmp e [ 0 ] &&Movetmp n [ 0 ] &&Movetmp s [ 0 ] ) | |
207 (Movetmp n [ 0 ] &&Movetmp w [ 0 ] &&Movetmp s [ 0 ] ) )Լ૚࢓༷ͷੜ੒
208
209 //ϩϘοτͷຬͨ͢΂͖ཁٻɺ੍ޚಈ࡞
210 //1
211
212 c on t r o l l e r Sp e c KIVASPEC0 = {
213 s a f e t y = {
214 Inval idEnd0 ,
215 RePICK0 ,
216 RePUT0,
217 InvalidPUT0 ,
218 ImidiatePick0 ,
219 Inval idReturn1 ,
220 Inval idReturn2 ,
221 Inval idReturn3 ,
222 Inva l i dAr r i v eS ta t i on ,
223 GOAL02,
224 GOAL03,
225 GOAL04,
226 }
227 assumption = {StartTask }
228 l i v e n e s s = {Goal}
229 c o n t r o l l a b l e = {Cont ro l l ab l e0 }
230 }
231 c o n t r o l l e r | |KivaCONT0 = ( INITIAL (0) ) ˜{KIVASPEC0} .Ҏ্ͷهड़Λ༻͍ΔϩϘοτͷ෼ͩ
͚هड़
232
233
234 //
235
236 | |ALLCONT = (KivaCONT0 | | KivaCONT1 . . . ) .্૚࢓༷ͷੜ੒
237
238 //
239 c on t r o l l e r Sp e c ALLSPEC = {
240 s a f e t y = {
241 StopConf l ict010T0 , StopConf l ict010T1 ,
242 StopConf l ict011T0 , StopConf l ict011T1 }
243 c o n t r o l l a b l e = {Cont ro l l ab l e }
244 }
245 c o n t r o l l e r | | AllManager = (ALLCONT) ˜{ALLSPEC} .
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ँࣙ
ຊ࿦จͷࣥචʹ͋ͨΓ,ࢦಋڭһͱ༷ͯ͠ʑͳ͝ࢦಋΛࣀΓ·ͨ͠,ૣҴాେֶ
جװཧ޻ֶ෦ ৘ใཧ޻ֶՊͷਂᖒྑজڭतʹਂँக͠·͢. ·ͨ,͝ࢦಋ͝ॿݴ௖
͖·ͨ͠,ࠃཱ৘ใֶݚڀॴͷຊҐాਅҰڭत,ຊݚڀٴͼ࿦จࣥචͷ໘Ͱࡉ෦ʹ
ΘͨΓ͝ࢦಋ͍͍ͨͩͨࠃཱ৘ใֶݚڀॴͷజݦࢤ।ڭत, ݚڀɾ࿦จࣥචͷ໘Ͱ
ଟ͘ͷॿݴΛࣀΓ·ͨ͠ਗ਼ਫྒྷઌഐ,૬ᖒ࿨໵ઌഐʹ΋ਂँக͠·͢.
·ͨ,ݚڀੜ׆ͷ໘Ͱͱ΋ʹݚڀʹྭΈ,ݚڀ΁ͷॿݴΛ͸͡Ίͱ༷ͨ͠ʑͳ͝
ڠྗΛ௖͍ͨૣҴాେֶେֶӃ جװཧ޻ֶݚڀՊ ৘ใཧ޻ɾ৘ใ௨৴ઐ߈ ਂᖒ
ݚڀࣨ, ࿯࡚ݚڀࣨͷօ༷, ౦ژେֶେֶӃ ৘ใཧ޻ܥݚڀՊ ίϯϐϡʔλՊֶ
ઐ߈ٴͼ૑଄৘ใઐ߈ ຊҐాݚڀࣨͷօ༷,ిؾ௨৴େֶ ৘ใγεςϜֶݚڀՊ
େਢլɾਗ਼ݚڀࣨ&ాݪݚڀࣨͷօ༷ʹ΋ײँக͠·͢.
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